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Abstrakt:  
     V práci je nejprve popsána stručná problematika elektronové mikroskopie v oblasti 
vysokých tlaků a následně v systému SolidWorks vymodelován scintilační detektor, u 
kterého je pomocí systému COSMOS FloWorks provedena analýza čerpání plynu při 
různých tlacích v komoře vzorku EREM. Výsledky analýzy jsou podrobeny zhodnocení 
vzhledem k poţadavku, aby v dráze odraţených elektronů byl co nejniţší tlak z důvodu 
sníţení pravděpodobnosti jejich rozptylu. 
 
Abstract: 
     The paper briefly outlines high-pressure electron microscopy and then uses 
SolidWorks to model the scintillation detector, analyzing pumping of gas in the EREM 
sample chamber at different pressure levels using COSMOS FloWorks. The results of 
the analysis are assessed with regard to minimizing pressure in the trajectory of the 
primary electron beam in order to prevent dissipation of electrons on the gas molecules. 
 
Klíčová slova: 
CAD, CAE, EREM. 
Keywords: 
CAD, CAE, EREM. 
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1 Úvod 
 
     Elektronová mikroskopie je vědní disciplína, která umoţňuje dosahovat 
mnohonásobně větších rozlišení, neţ mikroskopie klasická. To je moţno díky pouţití 
svazku urychlených elektronů namísto světla, neboť urychlené elektrony mají mnohem 
menší vlnovou délku v porovnání se světlem, coţ je pro dosaţení velkých rozlišení 
klíčový fakt. První funkční elektronový mikroskop byl sestrojen jiţ v roce 1933 a 
během relativně krátké doby bylo dosaţeno větších rozlišení, neţ je teoretická 
rozlišovací schopnost světelného mikroskopu. Jednalo se o transmisní elektronový 
mikroskop TEM. Významným milníkem v historii elektronové mikroskopie je rok 
1942, kdy byl sestrojen první rastrovací elektronový mikroskop REM [3],[5]. 
     Postupem času se však začaly projevovat nedostatky elektronové mikroskopie, 
zejména pak rastrovací, které se projevují hlavně při pozorování organických vzorků. 
V případě pozorování nevodivých vzorků docházelo k jejich nabíjení, coţ se mimo 
jiného projevovalo různými artefakty v obraze pozorovaného vzorku. Tyto problémové 
vzorky bylo třeba opatřit kovovou vodivou vrstvou. Problémy se vyskytovaly také při 
pozorování vzorků obsahujících vodu. Ty bylo zapotřebí nejprve vysušit nebo zmrazit, 
coţ často vedlo k jejich znehodnocení. Tyto problémy odstraňuje další vývojová fáze 
REM, environmentální rastrovací elektronová mikroskopie EREM. Tato metoda 
umoţňuje pozorování vzorků za zvýšeného tlaku aţ 3000 Pa, umoţňuje pozorovat 
vzorky obsahující vodu bez nutnosti vysoušení či zmrazení, tedy v jejich přirozeném 
stavu a pozorovat nevodivé vzorky bez nutnosti jejich předchozího pokovení. 
Přítomnost plynu v komoře vzorku má za následek ionizační sráţky elektronů s atomy 
plynu, coţ má za následek neutralizaci povrchového náboje nevodivého vzorku. 
Nárazovou ionizaci plynu lze také vyuţít při detekci signálních elektronů v tzv. 
ionizačním detektoru. Klíčovou roli zde hraje komora diferenciálního čerpání, která 
odděluje tubus mikroskopu, v němţ je tlak řádově 10-3 Pa, od komory vzorku s tlakem 
aţ 3000 Pa [3],[8].   
     Nedílnou součástí EREM je detekční systém, který slouţí k detekci signálních 
elektronů vzniklých interakcí primárních elektronů a pozorovaného vzorku. Zpravidla 
se pouţívají dva druhy detektorů, a to výše zmíněný ionizační detektor a scintilační 
detektor, přičemţ scintilační detektor je rozšířenější a pouţívá se i v REM. Na vstupu 
detektoru je scintilátor, coţ je materiál, který po zásahu elektronu emituje foton ve 
viditelné části spektra. Takto emitované fotony putují světlovodem k fotonásobiči. 
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Dopadem na katodu dochází k emisi elektronů, které se ve fotonásobiči lavinově násobí 
a na výstupu fotonásobiče je odebírán signál k dalšímu zpracování [3],[4],[6],[7].  
     Tato diplomová práce se zabývá analýzou scintilačního detektoru v oblasti proudění 
plynů. Analýzy jsou zaměřeny na studium vlivu hodnoty tlaku plynu v komoře vzorku 
na velikost a rozloţení tlaku plynu v komoře scintilačního detektoru a na průběh tlaku 
na dráze sekundárních elektronů. 
      V první části práce je teoretický úvod do problematiky rozdělen do šesti kapitol. 
První kapitola se zabývá vakuem a vybranými vlastnostmi plynů, neboť elektronová 
mikroskopie je jedna z aplikací vyuţívajících vakuum. Druhá kapitola se zabývá 
vývěvami, tedy přístroji slouţícími k získání vakua. Je zde popsáno jen několik málo 
typů, které se v praxi pouţívají k čerpání scintilačního detektoru. Třetí kapitola popisuje 
princip a konstrukci elektronového mikroskopu s dúrazem na REM. Čtvrtá kapitola pak 
obsahuje pojednání o EREM a jeho odlišnostech od REM. Pátá kapitola se zabývá 
detekcí signálních elektronů v elektronové mikroskopii a z větší části je zaměřena na 
popis scintilačního detektoru. Poslední kapitola teoretické části se zabývá prostředím 
SolidWorks a jeho nadstavbami.   
    Druhá část práce obsahuje výsledky počítačových simulací, které probíhaly 
v prostředí COSMOS FloWorks na modelu vytvořeném v programu SolidWorks. 
Pomocí simulací byl analyzován vliv velikosti tlaku v komoře vzorku na rozloţení tlaku 
v komoře detektoru, průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů, tlak v oblasti 
scintilátoru, rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů a dráhu 
sekundárních elektronů nad oblastí minimálního rozptylu. Simulace proběhly pro tlaky 
200, 400, 600, 800 a 1000 Pa v komoře vzorku a byly zhodnoceny zejména vzhledem 
k poţadavku co nejniţšího tlaku na dráze sekundárních elektronů a tlaku v 
oblasti scintilátoru.  
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2 Vakuum 
 
     Vakuum je označení pro systém, jenţ obsahuje plyny nebo páry a jejich tlak je niţší 
neţ tlak atmosférický. V případě vysokého a velmi vysokého vakua je tlak podstatně 
niţší neţ tlak atmosférický [1]. 
     Vysoké a velmi vysoké vakuum nalézá uplatnění v celé řadě aplikací. Tyto aplikace 
se dělí na dvě základní skupiny [2]: 
1) Aplikace, v nichţ je koncentrace plynu v systému menší neţ určitá hodnota, tzn., ţe 
plyn je natolik zředěný, ţe téměř nebrání pohybu jiných pevných těles, plynů nebo 
částic. Do této skupiny patří přístroje vyuţívající elektronové svazky (elektronky, 
elektronové mikroskopy,…), svazky různých částic (přístroje pro vakuové napařování 
nebo naprašování, plazmové přístroje,…) a rotory s velkou rychlostí otáčení. 
2) Aplikace zaměřené na získávání velmi čistých povrchů. Povrch je zbaven plynů a 
zůstane čistý tím déle, čím vyšší je hodnota vakua v systému. Uplatnění lze nalézt v celé 
řadě fyzikálních a chemických procesů, zejména při výrobě polovodičových součástek 
apod.  
 
2.1 Plyn a některé vlastnosti jeho molekul 
     Pro popis plynů slouţí několik základních pojmů a veličin [1],[2].  
Molekulová (atomová) hmotnost: Určuje se podle molekulové hmotnosti uhlíku C.  
Relativní molekulová hmotnost M0 je dána poměrem hmotnosti molekuly m0 dané látky 
k 1/12 hmotnosti atomu uhlíku 12C, kde m0(C) = 1,97.10
-24
 g. 
Mol (grammolekula) a gramatom: Udává počet gramů stejnorodé látky číselně rovný 
molekulové hmotnosti M0 se nazývá mol, rozměr je g.mol
-1
.  
Avogadrův zákon: Při témţe tlaku a teplotě obsahují stejné objemy různých plynů stejný 
počet molekul. 
Objem molu: Při stejném tlaku a teplotě má jeden mol různých plynů vţdy týţ objem. 
Při teplotě 0°C a tlaku 101 kPa má objem molu hodnotu Vm = 22415 cm
3
.mol
-1
.  
Avogadrovo číslo: Udává počet molekul v jednom molu. Tato hodnota je pro všechny 
látky stejná a činí NA = 6,023.10
23. Z výše uvedeného vyplývá, ţe mezi molekulovou 
hmotností M0 a hmotností molekuly m0 platí vztah [2] 
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                                                      M0 = NAm0 = 6,023.10
23
m0,                                     (1)                                         
                                                            m0 = 1,66.10
-24
M0.                                              (2) 
Loschmidtovo číslo: Udává počet molekul v objemu 1 cm3. Je dáno vztahem [2] 
 
                                                           .                                         (3) 
 
2.2 Plyny ve vakuových systémech 
     Ve vakuových systémech mohou plyny existovat ve více formách. Plyny mohou být 
vázány k povrchu systému. Z povrchu systému mohou plyny pronikat do nitra látky, 
pohybovat se v ní, procházet jí a následně ji opouštět. Uvedené plyny, tedy plyny na 
povrchu a uvnitř látky nazýváme vázané.  
     Druhou skupinou plynů ve vakuových systémech jsou plyny volné. Volné plyny se 
pohybují v prostoru vakuového systému. Je pro ně typické, ţe mají snahu navzájem se 
odpuzovat [1],[2]. 
2.2.1 Volné plyny 
     Volné plyny jsou plyny pohybující se v prostoru. Tlak ve vakuovém systému je 
určen mnoţstvím volného plynu. Základním parametrem je objemová koncentrace, 
která udává počet atomů (molekul) plynu na jednotku objemu. Pro objemovou 
koncentraci platí vztah [2] 
 
                                                           ,                                               (4) 
kde n je objemová koncentrace [cm-3], 
N je počet molekul [-], 
V je objem [cm
3
]. 
 
     Dalším parametrem volného plynu je hustota plynu v prostoru. Hustota plynu v 
prostoru je dána vztahem [2] 
                                                                    ,                                                     (5) 
kde  je hustota plynu v prostoru [g.cm
-3
], 
m je hmotnost plynu [g], 
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V je objem plynu [cm
3
]. 
     V určitém objemu s koncentrací n molekul o hmotnosti m0 je celková hmotnost m1 
všech těchto molekul rovna [2] 
                                                             ,                                            (6) 
 
coţ znamená, ţe celková hmotnost všech molekul je rovna hustotě [1],[2]. 
2.2.2 Vázané plyny 
    Jedná se o plyny pokrývající povrch látek ve vakuu [1]. Podobně jako u volných 
plynů i zde lze zavést veličinu povrchová koncentrace plynu. Tato koncentrace je dána 
vztahem [2] 
 
                                                                       ,                                                   (7) 
kde N je počet molekul plynu [cm-2], 
A je plocha povrchu [cm
2
]. 
2.2.3 Plyny uvnitř látek 
     Jedná se o plyny vyskytující se uvnitř látky. Jedná se zde tedy o analogii s volnými 
plyny a lze proto zavést stejné vztahy jako v případě volných plynů. 
     V praxi se obvykle vychází od volných plynů, neboť zejména ty se účastní procesů 
souvisejících s technikou vysokého vakua. Volné plyny lze zkoumat ve statickém a 
dynamickém stavu. Statický stav znamená konstantní teplotu a tlak a dynamický stav 
znamená proměnnou teplotu a tlak. Základní zákony plynů jsou určeny pro statický stav 
[1]. 
 
2.2.3.1 Rychlost molekul plynu 
     Rychlost molekul plynu závisí na jejich energii. Pokud molekuly energii získávají, 
jejich rychlost roste a naopak. Díky nenulové teplotě vakuového systému vykazuje 
materiál jeho stěn kmitavý pohyb své struktury, díky kterému dochází k předávání 
energie molekulám plynu. Proces předávání energie se řídí statistickými zákony, a proto 
se rychlost i směr pohybu molekul značně různí [1],[2].  
     Ze všech molekul je jen velmi málo těch, které by měly rychlost blízkou nule a málo 
je rovněţ molekul s velkou rychlostí. Nejvíce je molekul s rychlostí blízkou rychlosti 
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pravděpodobné vp. Rychlosti jednotlivých molekul udává Maxwellův rozdělovací 
zákon, který má tvar [2] 
                                    ,                           (8) 
kde dN je počet molekul z celkového počtu N, jejichţ rychlost leţí v intervalu v aţ v + 
dv, tedy v intervalu dv.  
 
2.2.3.2 Teplota plynu a jeho energie 
     Rychlost molekul plynu je závislá na jeho teplotě. Tuto závislost popisuje jeden ze 
základních zákonů kinetické teorie plynů. Zákon vyjadřuje souvislost mezi teplotou 
plynu a střední kinetickou energií jeho molekul. Tento zákon má tvar [2] 
                                                   ,                                        (9) 
kde m0 je hmotnost molekuly [g], 
je střední kvadratická rychlost molekul [cm.s-1], 
k je Boltzmanova konstanta [J.K
-1
], 
T je teplota plynu [K]. 
 
Tato rovnice se dá převést do obecného tvaru [2] 
                                                 ,                                   (10) 
kde W je kinetická energie molekul plynu [J], 
v je rychlost molekul [cm.s
-1
], 
c je konstanta úměrnosti. 
 
Z takto upravené rovnice je moţno určit rychlost molekuly plynu vztahem [2] 
                                                  .                                     (11) 
Ze vztahu je patrné, ţe lehké plyny mají větší rychlost neţ plyny těţké. Pro příklad 
uveďme, ţe vodík H2 bude mít čtyřikrát větší rychlost neţ kyslík O2.  
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2.2.3.3 Střední rychlost molekul plynu 
     Rychlosti molekul plynu jsou dány Maxwellovým rozdělovacím zákonem a jsou 
tedy různé. Pro účely vakuové teorie se zavádí rychlost stejná pro všechny molekuly, 
tzv střední rychlost. Rozlišujeme tři druhy středních rychlostí [1],[2]: 
1) Pravděpodobná rychlost, jeţ se určuje pro c = k = 1,38.10-23. Pravděpodobnou 
rychlost popisuje vztah [2] 
                                          ,                           (12) 
kde M0 je molekulová hmotnost. 
2) Střední kvadratická rychlost, jeţ platí pro . Střední kvadratická rychlost je 
dána vztahem [2] 
                               .                 (13) 
3) Střední aritmetická rychlost, jeţ platí pro c = (4/π)k. Střední aritmetická rychlost je 
dána vztahem [2] 
                               .                   (14) 
 
2.2.3.4 Střední volná dráha molekuly plynu 
     Molekuly plynu při svém pohybu naráţejí na stěny vakuového systému a sráţejí se 
mezi sebou. Pravděpodobnost sráţky molekul plynu roste s počtem molekul v systému a 
s jejich rozměry. Čím větší je pravděpodobnost sráţky, tím menší je dráha, kterou 
molekula urazí mezi dvěma sráţkami. Tato dráha se nazývá střední volná dráha a je 
určena jako střední hodnota z mnoha úseků mezi následujícími sráţkami. Střední volná 
dráha je nepřímo úměrná koncentraci molekul plynu a účinného průřezu molekuly. V 
prvním přiblíţení můţeme střední volnou dráhu definovat vztahem [2] 
                                                        ,                                    (15) 
kde d0 je průměr molekuly, 
n je počet molekul, 
ζ je efektivní průměr molekuly. 
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Zavedeme-li Maxwellův koeficient úměrnosti zahrnující pravděpodobnost sráţek, 
vyjádříme-li n v cm-3 a d0 v dm, dostaneme pro střední volnou dráhu vztah [2] 
                                                       .                                          (16) 
Vezmeme-li v potaz vzájemné odpuzování molekul na střední volné dráze, dostaneme 
vztah [2] 
                                                ,                                  (17) 
kde Tl je veličina závislá na druhu plynu, 
T je teplota plynu [K] 
 
2.2.3.5 Tlak plynu 
     Ve vakuovém systému dochází k neuspořádanému pohybu molekul plynu. 
Pohybující se molekuly dopadají na stěny vakuového systému. Známe-li počet molekul 
n a jejich rychlost v, můţeme určit počet molekul dopadajících na jednotku povrchu 
systému za jednotku času. Tato veličina se nazývá četnost úderů v1. Jelikoţ mají 
molekuly plynu nenulovou hmotnost m0, působí na povrch systému určitou silou. Síla 
působící na stěny vakuového systému je rovna tlaku plynu. Je tedy nutno zjistit, k čemu 
dochází při pruţné sráţce molekuly o hmotnosti m0 a rychlosti v na stěnu systému. 
Rychlost molekuly se po sráţce nemůţe měnit, neboť se jedná o pruţnou sráţku. Mění 
se pouze směr pohybu molekuly [1].  
     Síla, kterou molekula při sráţce působí na stěnu vakuového systému, je dána 
rozdílem sloţek impulsů kolmých k povrchu před a po sráţce. Násobíme-li tuto sílu 
počtem úderů na jednotku povrchu stěny za sekundu, obdrţíme, získáme tlak plynu ve 
vakuovém systému. Pro tlak plynu platí vztah [2] 
                                           ,                      (18) 
 kde m0 je hmotnost molekuly [kg], 
v┴ kolmá sloţka rychlosti [m.s
-1
], 
va je střední aritmetická rychlost [m.s
-1
], 
p je tlak [Pa], 
 je počet úderů na stěnu o ploše 1 cm2. 
 
Kolmá sloţka rychlosti v┴ musí být úměrná některé střední rychlosti, a proto lze psát [2] 
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                                                          ,                                   (19) 
kde v je  rychlost molekuly [m.s
-1
]. 
 
V úvahu zde přichází součinitel úměrnosti, který je závislý na volbě jednotek a vztahu 
mezi va a v┴. Pokud zvolíme za v např. střední kvadratickou rychlost, bude mít 
součinitel úměrnosti hodnotu   . Tlak se pak vypočte ze vztahu [2] 
                                                       .                                    (20) 
2.2.3.6 Obory tlaků a vakua 
     Hovoříme-li o vakuu, máme na mysli systém obsahující plyny nebo páry o tlaku 
niţším, neţ je tlak atmosférický. V technické praxi je zapotřebí podrobnější rozdělení, 
neboť vakuum můţe mít značně velký rozptyl tlaků od desítek kPa (plynem plněné 
ţárovky) aţ po hodnoty řádově 10-13 Pa (tlak v kosmickém prostoru). V tabulce 2.1 je 
uvedeno rozdělení tlaků a vakua s příklady pouţití [1]. 
 
Tab. 2.1: Obory tlaků a vakua [2] 
Vakuum Tlak Hodnota tlaku Pouţití 
 
Technické 
 
Primární 
Atmosférický 
sníţený 
 
 
 
 
 
101 kPa 
10 kPa 
1 kPa 
100 Pa 
10 Pa 
1 Pa 
10
-1
 Pa 
10
-2
 Pa 
10
-3
 Pa 
10
-4
 Pa 
10
-5
 Pa 
10
-6
 Pa 
10
-7
 Pa 
10
-8
 Pa 
 
10
-9
 Pa 
10
-10
 Pa 
10
-11
 Pa 
10
-12
 Pa 
10
-13
 Pa 
 
Při povrchu Země 
V plynem plněných ţárovkách 
Vstupní otvor vodní vývěvy 
V různých výbojkách 
 
 
Metalurgické pece 
V Dewarových nádobách 
Vakuové napařování 
Přijímací elektronky 
Vysílací elektronky 
Urychlovače částic 
Rentgentky 
Experimentální aparatury pro 
výzkum povrchu 
 
Speciální aparatury 
Výzkum s nejniţšími tlaky 
Kosmický prostor 
Vysoké Nízký 
 
 
 
Ultravakuum Velmi nízký 
 
 
 
 
Extrémně 
vysoké 
Extrémně nízký 
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3 Vývěvy 
 
     Vývěvy jsou zařízení, které obecně slouţí k přečerpávání plynu z jednoho místa na 
jiné. V praxi je obvykle čerpán nějaký uzavřený prostor a plyn je z něj odváděn do 
venkovního prostoru. Existuje nepřeberné mnoţství vývěv lišících se jak principem 
funkce, tak čerpací rychlostí. V této kapitole je popsáno jen několik typů, které se 
pouţívají k čerpání tubusu elektronového mikroskopu a scintilačního detektoru. 
3.1 Rotační vývěvy 
     Jedná se o mechanický typ vývěv s rotačním pohybem pístu (nebo konstrukčního 
prvku, který zastává funkci pístu). Rotační vývěvy se dělí na rtuťové, suché a olejové 
[2]. Obecné uspořádání rotační vývěvy je zobrazeno na obrázku 8.1. 
 
Obr. 3.1: Uspořádání rotační vývěvy 
3.1.1 Rotační rtuťové vývěvy 
     Hlavní částí vývěvy je válcový stator naplněný do určité výšky rtutí, v němţ se otáčí 
rotor ve tvaru labyrintu s dvěma aţ třemi komorami. Rotor je obvykle vyroben z oceli 
nebo porcelánu. Rotor se otáčí v protisměru hodinových ručiček a díky rtuti uvnitř 
statoru dochází k zvětšování, resp. zmenšování objemu pracovních komor rotoru. Do 
komory, jejíţ objem se tímto způsobem zvětšuje, proudí plyn z pracovního objemu – 
dochází k čerpání. Současně z komory, jejíţ objem se zmenšuje, proudí plyn do 
výstupního prostoru. Pro správnou funkci vývěvy je nezbytné, aby bylo ve výstupním 
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prostoru tzv. primární vakuum. Tím je zajištěno, ţe hladina rtuti je konstantní a 
nedostane se tak do čerpaného prostoru.  
     Hodnota primárního vakua je 0,1 – 0,2 Pa, počáteční čerpací rychlost činí několik 
desítek litrů za sekundu. Rychlost čerpání však rychle klesá. Při tlaku 10-1 Pa pak činí 
pouze 0,025 l.s
-1. Mezní tlak můţe dosáhnout hodnot aţ 10-2 – 10-3 Pa [2]. 
3.1.2 Rotační olejové vývěvy s lopatkami v rotoru 
     Vývěva je sloţena z válcového statoru, v němţ je umístěn válcový rotor. V rotoru je 
zhotoven výřez, v němţ jsou umístěny lopatky. Lopatky jsou pomocí pruţin přitlačeny 
k vnitřnímu povrchu statoru. Lopatky dělí komoru statoru na tři části. Jedna část je 
spojena se vstupem, druhá s výstupem a třetí je ohraničena dvěma lopatkami. Rotor se 
otáčí ve směru hodinových ručiček. Otáčení rotoru způsobí, ţe se část spojená se 
vstupem zvětšuje, část spojená s výstupem zmenšuje a část ohraničená lopatkami 
v určité fázi přejde v část spojenou s výstupem. Takto je zajištěn pohyb plynu od vstupu 
k výstupu – čerpání. 
     Vývěva je opatřena různými doplňkovými částmi, jako je filtr na vstupu, pohlcovač 
oleje, výstupní ventil. Vývěva je částečně naplněna olejem, coţ zajišťuje chlazení, 
mazání a utěsnění vývěvy [2].  
3.1.3 Rotační olejová vývěva se statorovým šoupátkem 
     Hlavní částí je opět válcový stator, v němţ se otáčí rotor. Rotor se však otáčí kolem 
excentrické osy umístěné ve středu dutiny statoru. Tímto způsobem je zajištěn stálý 
dotyk statoru a rotoru. Ve statoru je umístěno šoupátko, které je pomocí pruţiny 
přitlačováno k povrchu rotoru. Dochází tak k rozdělení komory statoru na dvě pracovní 
části. Otáčivým pohybem rotoru dochází k periodickému zvětšování a zmenšování 
objemu pracovních komor, čímţ je zajištěn pohyb pracovního plynu [2].  
3.1.4 Rotační olejová vývěva s kolujícím rotorem a čtyřhrannou 
trubicí 
     Tato vývěva je, obdobně jako výše popsaný typ, vybavena šoupátkem. To má 
čtvercový průřez a je pevně spojeno s povrchem rotoru. Povrch rotoru je tvořen dutým 
válcem, v němţ se excentricky pohybuje tělo rotoru. Ve statoru je umístěn pohyblivý 
kloub, v němţ je upevněno šoupátko. Šoupátkem je komora statoru rozdělena na dvě 
části. Jako v předchozím případě dochází při otáčení rotoru k periodickému zvětšování a 
zmenšování objemů těchto částí, díky čemuţ je zajištěn pohyb pracovního plynu [2].  
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3.1.5 Suché rotační vývěvy 
     Suché rotační vývěvy odstraňují nedostatek olejových (a rtuťových) vývěv, jímţ je 
nebezpečí vniku par oleje (a rtuti) do čerpaného prostoru [2].  
3.1.6 Suché Rootsovy vývěvy 
     Vývěva je sloţena z pracovního prostoru (statoru), v němţ jsou umístěny dva rotory. 
Otáčením rotorů dochází k pohybu pracovního plynu. Rotory mají takový tvar, ţe při 
jejich synchronním otáčení je mezera mezi nimi vţdy velmi malá a téměř konstantní. 
Mezera mezi rotory a statorem je rovněţ velmi malá a téměř konstantní. Jelikoţ je mezi 
oběma rotory a rovněţ mezi rotory a statorem vţdy mezera, nepotřebuje tato vývěva 
mazání. Tyto mezery však poněkud sniţují čerpací rychlost. Funkce této vývěvy je 
patrná z obrázku 3.2. Výhodu tohoto typu vývěvy je velká čerpací rychlost a “čistota“ 
získaného vakua. Pro správnou funkci je zapotřebí na vstupu vývěvy zajistit tzv. 
primární vakuum v řádu stovek Pa [2].  
 
Obr. 3.2: Rootsova vývěva 
     Maximální čerpací rychlosti dosahují jednostupňové vývěvy při tlaku cca 10 Pa, 
dvoustupňové při 1 – 10-1 Pa. Mezní tlak se pohybuje v rozmezí 10-1 – 10-2 Pa. 
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3.2 Molekulární vývěvy 
     V těchto vývěvách se molekuly plynu odráţejí od rychle se pohybujícího tělesa a 
získávají tak dodatečnou sloţku rychlosti ve směru pohybu tělesa. Dělí se na vlastní 
molekulární vývěvy a turbomolekulární vývěvy [2]. 
3.2.1 Vlastní molekulární vývěvy 
     Hlavními částmi vývěvy jsou válcový stator a rotor. Stator je konstruován tak, ţe 
v oblasti mezi vstupem a výstupem je mezera mezi rotorem a statorem velmi malá a 
vytváří tak velký odpor proudění. Ve zbylé části je mezera mezi rotorem a statorem 
mnohem větší. Molekuly plynu vstupující do prostoru mezi rotorem a statorem naráţejí 
na povrch rotujícího rotoru, určitou dobu na něm zůstávají a pak se od něj odráţejí. 
Rychlost odrazu závisí jednak na otáčkách rotoru a dále na jeho teplotě. Molekuly plynu 
získávají tečnou sloţku rychlosti ve směru otáčení rotoru, čímţ dochází k jejich pohybu 
od vstupu k výstupu, kde je primární vakuum. Vzdálenost mezi rotorem a statorem 
v oblasti mezi vstupem a výstupem musí být velká pouze několik setin milimetru, coţ 
způsobuje problémy při výrobě. Funkce molekulární vývěvy je patrná z obrázku 3.3. 
 
Obr. 3.3: Molekulární vývěva 
     Rychlosti otáčení se u malých vývěv pohybují v rozmezí 10000 – 20000 min-1. Pro 
svou funkci vyţadují molekulární vývěvy primární vakuum v řádu jednotek Pa. 
V současnosti se rychlost čerpání pohybuje v řádech desítek litrů za minutu a dosahuje 
se mezního vakua přibliţně 10-4 Pa [2]. 
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3.2.2 Turbomolekulární vývěvy  
      Turbomolekulární vývěvy odstraňují nevýhodu vývěv molekulárních, coţ je velmi 
malá vzdálenost mezi rotorem a statorem. Rotor i stator turbomolekulární vývěvy je 
opatřen lopatkami, které jsou navíc natočené pod určitým úhlem. Molekuly přicházející 
vstupním otvorem dopadají na pohybující se lopatky rotoru a získávají tak tečné sloţky 
rychlosti ve směru otáčení rotoru. Pohybující se molekuly jsou usměrněny lopatkami 
statoru a dostávají se dvěma proudy k výstupu vývěvy, kde je primární vakuum v řádu 
jednotek Pa [2]. Jedna z moţných variant turbomolekulární vývěvy je zobrazena na 
obrázku 3.4. 
 
Obr. 3.4: Turbomolekulární vývěva 
     V současnosti se vyrábějí vývěvy, jeţ dosahují aţ 10000 ot.min-1 při rychlosti 
čerpání aţ 10000 l.s-1. Mezní tlaky dosahují hodnoty menší neţ 5.10-8 Pa. 
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4 Elektronová mikroskopie 
 
4.1 Historie 
     Začátky mikroskopie musíme hledat aţ v 15. století, kdy byla vyrobena zvětšovací 
skla, kterými byl pozorován hmyz. Koncem 17. století Anthony von Leeuwenhoek 
vyvinul optický mikroskop, který odhalil existenci jednoduchých buněk a bakterií. 
Ačkoliv byla optická mikroskopie rozvinuta v mnohostrannou techniku, jejím 
omezením je, ţe nemá dostatečnou rozlišovací schopnost pro studium atomové 
struktury látek. A to proto, ţe vlnová délka viditelného světla je asi 2000  větší neţ 
velikost běţného atomu (0,3 nm). Převedeno do makroskopických rozměrů je to jako 
kdybychom se snaţili najít vlasové trhlinky v podlaze bombardováním částicemi 
velikosti tenisových míčků.  
Velký význam pro rozvoj fyziky měl objev rentgenového záření (1895, 
W. C. Röntgen), jehoţ vlnová délka je srovnatelná s meziatomovými vzdálenostmi. S 
pomocí tohoto záření byla Maxem von Lauem v roce 1912 metodou difrakce na 
krystalových rovinách kamenné soli prakticky prokázána atomová stavba hmoty. 
Rentgenové záření sice umoţňuje studium atomového uspořádání krystalů difrakcí, 
avšak nedovoluje přímé zobrazení krystalové mříţe. Zpracování svazku rentgenových 
paprsků pomocí optiky podobným způsobem jako ve světelné mikroskopii totiţ není 
technicky moţné. Pro toto záření je index lomu jakékoli látky velmi blízký jedné, a tak 
ohnisková vzdálenost pro oblast uţitečných zvětšení by musela být několik kilometrů. 
Rentgenové záření umoţnilo i studium vnitřní struktury atomů, a tak podnítilo rozvoj 
kvantové mechaniky. Jedním z jejích základních objevů byl tzv. dualismus hmoty a 
záření - světlo i ostatní formy záření (elektrony, neutrony) mají současně vlastnosti 
částic i vln (1924, L. de Broglie). V roce 1927, C. J. Davisson a L. H. Germer z 
Bellových laboratoří pokusem na monokrystalu niklu potvrdili vlnovou podstatu 
elektronů experimentálně. Zjistili téţ, ţe elektron s vyšší energií má niţší vlnovou délku 
neţ elektron nízkoenergetický. Elektron s dostatečně vysokou energií má vlnovou délku 
srovnatelnou s velikostí atomu. Tento fakt vedl k vynálezu elektronového mikroskopu. 
V témţe roce 1927 objevil H. Busch, ţe rotační magnetické pole působí na svazek 
elektronů jako magnetická čočka. Přitom ohnisková vzdálenost této čočky se mění 
podle intenzity magnetického pole. První elektronový mikroskop vyuţívající soustavy 
elektromagnetických čoček v sérii byl postaven M. Knollem a E. Ruskou v roce 1933 a 
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v krátkém čase bylo dosaţeno lepší rozlišovací schopnosti neţ je teoretická mez 
rozlišení světelného mikroskopu.  
Elektronové mikroskopy s urychlovacím napětím 80 kV byly sériově vyráběny 
firmou Siemens od roku 1939. Jejich rozlišovací schopnost byla kolem 1 nm (několik 
meziatomových vzdáleností). Vzhledem k relativně nízkému urychlovacímu napětí se 
zpočátku pracovalo s tenkými blanami organických laků, pomocí nichţ se vytvořil 
negativní otisk (replika) všech detailů povrchu materiálu [5]. 
 
4.2 Princip 
     Elektronový mikroskop je zařízení, které se od optického mikroskopu (vyuţívajícího 
pro docílení zvětšení soustavu optických čoček) liší tím, ţe se pouţívají nikoli světelné 
paprsky, ale svazek elektronů. Svazek elektronů z vhodného zdroje (tzv. elektronová 
tryska např. ţhavené wolframové vlákno) urychlený napětím v řádu desítek kV je 
zaostřen na plošku tuhého vzorku (průměr svazku je 1 – 5  m), kde elektrony buď 
proniknou do hloubky několika  m pod povrch vzorku a způsobí vznik sekundárních 
elektronů (proto se tato metoda někdy téţ nazývá elektronová mikrosonda a pouţívá se 
zkratka EPMA - Electron Probe Microanalyzer), nebo se od povrchu odráţejí. Je-li 
vzorek velmi tenký, mohou jím elektrony projít [5]. 
     Z konstrukčního hlediska se elektronové mikroskopy dělí na dva základní typy. 
Jedná se o transmisní elektronový mikroskop (TEM) a rastrovací elektronový 
mikroskop (REM). Do skupiny rastrovacích elektronových mikroskopů patří 
environmentální rastrovací elektronový mikroskop (EREM), coţ je modifikace určená k 
pozorování vzorků při vyšších tlacích. V případě TEM se vyuţívá elektronů prošlých 
vzorkem, které dopadají na fluorescenční stínítko umístěné pod vzorkem a vytvářejí na 
něm obraz vzorku. REM vyuţívá elektrony odraţené od povrchu vzorku nebo 
emitované z jeho objemu. Takto vzniklé elektrony jsou dále zpracovány a obraz vzorku 
je pozorován na televizní obrazovce. Tato práce se věnuje zejména konstrukci REM a 
EREM.  
     S určitou přesností se dá říci, ţe jakýkoliv mikroskop dokáţe od sebe rozlišit dva 
body, jeţ sou od sebe vzdáleny o polovinu vlnové délky pouţitého záření. Je-li tato 
vzdálenost menší, nelze tyto body od sebe rozlišit. Lze tedy říci, ţe pro rozlišovací 
schopnost mikroskopu je klíčová vlnová délka pouţitého záření. 
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4.2.1 Vlnová délka elektronu 
     Vlnovou délku elektronu je moţno určit podle vztahu, který formuloval Louis de 
Broglie. Tento vztah má tvar [4]  
                                                                                   ,                                                    (21)                        
kde h je Planckova konstanta, 
m je hmotnost elektronu, 
v je rychlost elektronu. 
 
     Rychlost elektronu je dána elektrickým polem, které jej jako záporně nabitou částici 
urychluje. Toto elektrické pole vzniká rozdílem potenciálů mezi anodou a katodou. 
Z toho vyplývá, ţe velikost urychlovacího napětí je jedním ze základních parametrů 
elektronového mikroskopu. Rychlost elektronu lze vypočítat porovnáním jeho kinetické a 
potenciální energie. Pro potenciální energii platí vztah [4] 
                                                                                        ,                                               (22) 
kde e je náboj elektronu, 
U je urychlovací napětí. 
 
Pro kinetickou energii platí vztah [4] 
                                                                     ,                   ,                                              (23)                                      
kde m je hmotnost elektronu, 
v je rychlost elektronu. 
 
Porovnáním těchto dvou vztahů dostáváme vztah pro výpočet rychlosti elektronu. Ten 
má tvar [4] 
                                                                     
                                                                                       .                                                (24) 
 
Dosazením rychlosti elektronu do de Broglieho rovnice získáme vztah pro výpočet 
vlnové délky elektronu urychleného elektrickým polem. Tento výsledný vztah má tvar 
[4] 
                                                                                     .                                                  (25) 
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Tento vztah platí velmi přesně pro elektrony, u kterých můţeme zanedbat relativistický 
efekt. Jedná se o elektrony urychlené napětím do 100 kV.  
     Pro výpočet vlnové délky respektující relativistický přírůstek hmotnosti elektronu se 
vychází z Einsteinova vztahu pro kinetickou energii. Ten můţe mít tvar [4] 
                                                             ,                                            (26) 
nebo 
                                                                                                 ,                                      (27) 
 
kde m je relativistická hmotnost elektronu, 
m0 je klidová hmotnost elektronu, 
v je relativistická rychlost elektronu, 
c je rychlost světla. 
 
     Z těchto dvou vztahů se vyjádří rychlost pohybujícího se elektronu a jeho 
relativistická hmotnost. Tyto dvě veličiny se spolu s potenciální energií dosadí do de 
Broglieho vztahu, čímţ se získá relativistický vztah pro výpočet vlnové délky elektronu 
urychleného elektrickým polem. Výsledný vztah má tvar [4] 
                                                                                                                                                  
                                                                                                 .                                      (28) 
 
 
V tabulce 4.1 jsou uvedeny relativistické a nerelativistické vlnové délky elektronů 
urychlených různými napětími [4]. 
 
Tab. 4.1: Vlnové délky urychlených elektronů [4] 
U  [kV] 0,15 0,25 0,5 1 5 10 15 25 30 
λ   [pm] 100,15 77,58 54,86 38,79 17,35 12,27 10,02 7,76 7,08 
λrel[pm] 100,15 77,57 54,84 38,77 17,31 12,21 9,94 7,66 6,98 
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4.2.2 Rozlišení elektronového mikroskopu 
      Vlnová délka viditelného světla je přibliţně 400 - 800 nm. Z výše uvedených faktů 
jasně vyplývá, ţe při nahrazení světla (fotonů) elektrony lze dosáhnout nepoměrně 
vyššího rozlišení. Při urychlovacím napětí 30 kV leţí teoretická rozlišovací schopnost 
elektronového mikroskopu pod hranicí 4 pm. V praxi je však rozlišení elektronových 
mikroskopů mnohem menší, neboť se zde projevují různé konstrukční nedokonalosti, 
zejména vady elektromagnetických čoček. V praxi se u běţných elektronových 
mikroskopů dosahuje rozlišení 0,5 - 0,7 nm, u špičkových pak 0,25 - 0,3 nm.  
    Chceme-li vyjádřit reálnou hodnotu rozlišení elektronového mikroskopu, je zapotřebí 
vzít v úvahu difrakci elektronového svazku v elektronové optice. Prochází-li vlnění 
(svazek elektronů) štěrbinou, vznikají interferenční minima a maxima. Intenzita maxim 
klesá od středu aţ do úplného zániku. Je-li štěrbina kruhová, vznikají tzv. Airyho disky. 
Ty vznikají kolem kaţdého objektu pozorovaného pomocí optické soustavy. 
Přiblíţením obrazů dvou bodů k sobě tak, ţe se centrální maximum jednoho bodu 
překrývá s prvním minimem druhého bodu, pak dochází k interferenci [4]. Tento jev je 
znázorněn na obrázku 4.1. 
 
Obr. 4.1: Interference dvou vln [4] 
     Rozdíl intenzity interferenčního maxim a centrálního maxima je 19 %, coţ odpovídá 
vzdálenosti dvou bodů, na kterou je ještě moţné tyto dva body rozlišit. Na základě 
tohoto faktu byl stanoven vztah pro výpočet rozlišovací schopnosti mikroskopu. Vztah 
má tvar [4] 
                                                                                         ,                                             (29) 
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kde λ je vlnová délka pouţitého záření, 
n je index lomu prostředí před objektivem, 
je úhlová apertura objektivu. 
4.2.3 Interakce primárního elektronového svazku a pozorovaného 
vzorku  
     Základním předpokladem je, ţe primární elektrony mají velkou energii a jsou 
zaostřeny na velmi malou plochu vzorku. Vysokoenergetický elektron se setká s 
atomem pozorovaného vzorku a proniká jeho obalem, nebo se odrazí od povrchu 
vzorku. Při vniku do látky můţe nastat sráţka s elektrony, nebo elektron pokračuje 
hlouběji do vrstev více vázaných s jádrem. V krajním případě se elektron můţe přiblíţit 
k jádru atomu. Elektrony pronikající do látky postupně ztrácejí svoji energii. To můţe 
být způsobeno např. předáním energie elektronům látky, čímţ vznikají excitované 
stavy. Při excitaci přecházejí elektrony látky na vyšší energetické hladiny [3]. Jevy, ke 
kterým dochází při interakci pozorovaného vzorku s primárními elektron, znázorňuje 
obrázek 4.2.  
 
 
Obr. 4.2: Signály vznikající při interakci primárních elektronů a vzorku [4] 
    Část kinetické energie elektronů se přemění v teplo a vznikají různé druhy signálů. 
Sem patří zpětně odraţené elektrony (BSE), sekundární elektrony (SE), Augerovy 
elektrony, transmitované a difraktované elektrony, spojité a charakteristické rentgenové 
záření, fotony infračerveného, viditelného a ultrafialového záření, absorbované 
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elektrony apod. Detekovat lze proud absorbovaný vzorkem. V elektronové mikroskopii 
jsou nejčastěji vyuţívány sekundární a zpětně odraţené elektrony (REM, EREM), popř. 
transmitované elektrony (TEM) [3],[4]. 
     Zmíněné signály nevznikají ve stejném místě vzorku. Jednotlivé signály vznikají v 
různých objemech vzorku. Tento objem se nazývá interakční objem a je závislý na 
energii primárních elektronů a protonovém čísle vzorku. Interakční objem se zvětšuje se 
zvyšující se energií primárních elektronů a zmenšuje s rostoucím protonovým číslem. 
Obrázek 4.3 ukazuje prostorové rozdělení interakcí. 
 
 
Obr. 4.3: Prostorové rozdělení interakcí [4] 
 
     Elektrony vzniklé interakcí primárního elektronového svazku se vzorkem mají 
poměrně široký rozsah energií, kde nejniţší energii mají sekundární elektrony. Jejich 
energie nepřekračuje 50 eV. Augerovy elektrony spadají do intervalu 50 eV aţ 2 keV a 
energie zpětně odraţených elektronů se pohybuje od 50 eV do energie primárních 
elektronů [3],[4]. Energetické spektrum těchto elektronů znázorňuje obrázek 4.4. 
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Obr. 4.4: Energetické spektrum elektronů [4] 
4.2.3.1 Sekundární elektrony (SE) 
     Sekundární elektrony vznikají při nepruţných sráţkách primárních elektronů s 
materiálem vzorku. Při tomto procesu dochází k ionizaci, kdy se elektrony uvolňují z 
obalů atomů. Mají-li takto uvolněné elektrony dostatečnou energii, mohou se ve vzorku 
pohybovat. Jejich pohyblivost však závisí na mnoţství pohlcené energie. Uvolněné 
elektrony jsou přitahovány k jádru atomu, coţ způsobuje sniţování jejich rychlosti. 
Proto jsou atom schopny opustit jen ty elektrony, které byly generovány blízko povrchu 
vzorku. Typicky se jedná o vzdálenost jednotek aţ desítek nanometrů od povrchu 
vzorku [3],[4].  
     Sekundární elektrony tedy přinášejí informaci zejména o povrchové vrstvě vzorku, a 
proto se jich vyuţívá ke studiu reliéfu povrchu vzorku. Vyuţívá se zde tzv. 
topografického kontrastu. 
     Sekundární elektrony vzniklé interakcí primárních elektronů a materiálu vzorku lze 
rozdělit na tři druhy: 
 SE I - jsou emitovány z velmi tenké vrstvy vzorku. Přenášejí vysokokontrastní 
informaci o povrchu vzorku. 
 SE II - jsou emitovány zpštně odraţenými elektrony na jejich cestě zpět k 
povrchu. Mají velký rozptyl a nevznikají v místě dopadu primárních elektronů. 
Díky tomu nesou nepřesnou informaci o vzorku. 
 SE III - jsou emitovány zpětně odraţenými elektrony při jejich dopadu na 
konstrukční části mikroskopu. Nenesou tedy ţádnou informaci o vzorku. 
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     V souvislosti se emisí elektronů z látky se zavádí koeficient emise sekundárních 
elektronů δ. Platí pro něj vztah [3] 
 
                                                                                                      .                               (30)                 
                                    
      Koeficient emise sekundárních elektronů závisí na energii primárních elektronů E0 a 
je dán vztahem [3] 
 
                                                                                                                      (31) 
Faktory ovlivňující velikost  
 Energie primárních elektronů. Obecně lze říci, ţe se koeficient emise 
sekundárních elektronů sniţuje se zvyšující se energií. K tomuto jevu 
dochází zejména u vyšších energií. Je to způsobeno tím, ţe elektrony s vyšší 
energií pronikají hlouběji do vzorku, díky čemuţ nemají SE dostatečnou 
energii pro opuštění materiálu. 
 Úhel dopadu primárních elektronů. Úhel dopadu primárních elektronů 
značně ovlivňuje koeficient Hodnota koeficientu  roste s odklonem 
primárních elektronů od normály. 
 Protonové číslo. Velikost koeficientu  je závislá na protonovém čísle Z. 
Tato závislost však není nikterak výrazná.  
 
4.2.3.2 Zpětně odražené elektrony (BSE) 
     Zpětně odraţené elektrony jsou vysokoenergetické elektrony, které po interakci s 
materiálem vzorku tento vzorek opouštějí s energií větší neţ 50 eV, přičemţ maximum 
zpětně odraţených elektronů leţí v oblasti energií 0,8 aţ 0,9 E0, kde E0 je energie 
primárního elektronového svazku. Jelikoţ mají zpětně odraţené elektrony velkou 
energii, pohybují se velkou rychlostí přímočarým pohybem. Tohoto faktu se vyuţívá při 
rozmisťování detektorů [3],[4]. 
     Pro zpětně odraţené elektrony, obdobně jako pro sekundární elektrony, se zavádí 
koeficient emise zpětně odraţených elektronů η. Tento koeficient je definován vztahem 
[3] 
 
                                                                                                       .                              (32) 
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     Faktory ovlivňující velikost η: 
 Energie primárních elektronů. Závislost koeficientu emise BSE na energii 
primárních elektronů je téměř neměnná nad energie přibliţně 5 keV. Pod touto 
hranicí je koeficient η silně závislý na energii primárních elektronů. 
 Úhel dopadu primárních elektronů. Koeficient η je silně závislý na úhlu 
dopadu primárních elektronů na vzorek. Se zvyšujícím se úhlem dopadu 
primárních elektronů se zvyšuje i koeficient η. 
 Protonové číslo. Závislost koeficientu emise BSE na protonovém čísle Z téměř 
lineárně roste se zvětšujícím se protonovým číslem Z.  
 
     Z energetického hlediska lze zpětně odraţené elektrony rozdělit do dvou skupin, a to 
na pruţně rozptýlené a nepruţně rozptýlené [4]. 
1) Pružně rozptýlené BSE. Při pruţném rozptylu dochází k ohybu dráhy elektronu do 
tvaru hyperboly. V ohnisku této hyperboly leţí jádro atomu. Úhel ohybu záleţí na 
vzdálenosti elektronu od jádra atomu. Pokud je vzdálenost velká a elektron tedy 
interaguje pouze s elektronovým obalem atomu, je úhel ohybu malý. Je-li vzdálenost 
malá a elektron interaguje s jádrem atomu, je úhel ohybu velký. V krajním případě 
dojde k takovému ohybu dráhy elektronu, ţe se tento elektron vrací zpět k povrchu 
vzorku. Tento děj vystihuje obrázek 4.5.  
 
 
Obr. 4.5: Ohyb elektronů způsobený jádrem atomu [4] 
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Takovéto interakce by měly být nazývány téměř pruţné, neboť při nichţ dochází k 
malým ztrátám energie elektronu. Např. při interakci s jádrem atomu vzniká tzv. brzdné 
rentgenové záření.  
 
2) Nepružně rozptýlené elektrony. Při nepruţném rozptylu proniká vysokoenergetický 
elektron elektronovým obalem atomu, kde dochází ke sráţkám s elektrony. Takto 
elektron na cestě k jádru postupně ztrácí svou energii a můţe dorazit aţ k jádru atomu. 
Čím blíţe je elektron k jádru, tím více své energie ztratí při sráţkách s elektrony. Je 
však velmi nepravděpodobné, ţe elektron ztratí všechnu svoji energii při jediné 
interakci. Pokud elektron neztratí mnoho své energie, můţe vzorek opustit jako zpětně 
odraţený elektron. Při interakci vysokoenergetického elektronu s atomem vznikají 
sekundární elektrony, Augerovy elektrony, brzdné a charakteristické rentgenové záření, 
dochází ke vzniku fotonů, ke kmitům krystalové mříţe atd. 
     Zpětně odraţené elektrony lze také rozdělit dle úhlu jejich rozptylu. Podle tohoto 
kritéria se zpětně odraţené elektrony dělí na vpřed rozptýlené a vzad rozptýlené. 
1) Vpřed rozptýlené. Jedná se o elektrony, které ze vzorku vystupují pod úhlem větším 
neţ 90° od osy primárních elektronů. Trajektorie těchto elektronů ve vzorku je poměrně 
dlouhá. Dochází tak k větším ztrátám jejich energie a jsou více závislé na protonovém 
čísle Z vzorku. Vpřed rozptýlené elektrony nesou informaci o materiálovém kontrastu. 
 
2) Vzad rozptýlené. Jedná se o elektrony, které ze vzorku vystupují pod úhlem menším 
neţ 90° od osy primárních elektronů. Tyto elektrony nesou informaci o topografii 
vzorku.  
 
4.3 Konstrukce rastrovacího elektronového mikroskopu 
     Kaţdý elektronový mikroskop musí pro svou funkci obsahovat určité komponenty. 
Patří sem tubus mikroskopu, osvětlovací soustava obsahující zdroj elektronů, 
elektronové čočky a kondenzor, zobrazovací soustava sloţená z vychylovacích cívek, 
objektivu, detekčního systému a popř. obrazovky. Nedílnou součástí elektronového 
mikroskopu je téţ vakuový systém, jenţ zajišťuje čerpání příslušných částí mikroskopu 
(tubus, detektor atd.).  
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4.3.1 Osvětlovací systém 
     Osvětlovací systém zajišťuje vznik a zaostření primárního elektronového svazku. K 
emisi elektronů se pouţívají dva způsoby, a to termoemise a autoemise. Pro emisi 
elektronů jsou určující tři základní parametry, a to výstupní práce elektronů φ [eV] pro 
daný materiál, hustota emisního proudu j [A.m-2] a směrovost proudu B, která se 
vypočte ze vztahu [4] 
                                                                        ,                                               (33) 
kde α je poloviční úhel, do kterého jsou elektrony emitovány. 
4.3.1.1 Termoemise 
     Při termoemisi dochází k uvolňování elektronů z povrchu katody do okolního vakua. 
Emitovány jsou však pouze ty elektrony, jejichţ energie důsledkem tepelného působení 
vzrostla nad úroveň volných elektronů ve vakuu. Tyto elektrony pak mohou překonat 
potenciálovou bariéru, kterou tvoří výstupní práce elektronu z daného kovu a opustit 
povrch katody. Tyto elektrony jsou poté "odsáty" a urychleny elektrickým polem na 
poţadovanou hodnotu. Hustotu emisního proudu popisuje Richardson - Duschmanův 
vztah [4] 
                                                                ,                                        (34) 
kde A je materiálová konstanta, 
T je teplota katody, 
k je Boltzmanova konstanta, 
φ je výstupní práce elektronu. 
     Jako katoda se nejčastěji pouţívá wolframové vlákno, které je vyhříváno elektrickým 
proudem na teplotu přibliţně 2800 °C. Výhodné je wolframové vlákno natvarovat do 
tvaru špičky, čímţ dojde ke zvýšení intenzity elektrického pole v okolí špičky a zvýšení 
emisního proudu [4]. 
4.3.1.2 Autoemise 
     K emisi elektronů z povrchu katody můţe dojít i při pokojové teplotě. K tomuto jevu 
dojde při zvyšování intenzity elektrického pole nad určitou úroveň, kdy dojde k jevu 
zvanému tunelování. Elektrony při něm procházejí zúţenou potenciálovou bariérou za 
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působení silného elektrického pole. Autoemisní proudovou hustotu popisuje Fowlerův - 
Nordheimův vztah [4] 
                                                                ,                                         (35) 
kde k1, k2 jsou konstanty, 
E je intenzita elektrického pole, 
φ je výstupní práce elektronu. 
     Teplota autoemisních katod se pohybuje v rozmezí 300 - 1800 K. Zvýšená teplota 
podporuje autoemisi a stabilizuje chemický stav povrchu katody. Pro zvýšení účinnosti 
autoemisního procesu je, stejně jako v případě termoemise, výhodné vytvořit na katodě 
hrot. Aby byl tento hrot co nejostřejší, katody se leptají. Leptání se provádí aţ na 
velikost krystalové roviny nebo do rozměrů jediného atomu. Nejčastěji pouţívaným 
materiálem je opět wolfram. Pouţívá se v monokrystalické i polykrystalické formě, 
popř. aktivovaný ZrO. Mimo wolfram se pouţívá ještě LaB6 [4].  
 
4.3.1.3 Kondenzor 
     Elektrony emitované katodou jsou ovlivňovány elektrickým polem Wehneltova 
válce a anody. Díky tomu vystupují elektrony pod aperturním svazkovým úhlem αs s 
průměrem kříţiště 2rk. Kříţiště vytvoří v předmětové rovině disk o průměru 2r0. 
Rovnoběţnost osvětlovacího svazku charakterizuje úhlová apertura osvětlení α0. 
Elektrony jsou soustředěny do kříţiště kondenzorem, přičemţ změnou proudu 
tekoucího vinutím kondenzoru lze kříţiště zobrazit v různé vzdálenosti od předmětové 
roviny [4].  
 
4.3.1.4 Elektronové čočky 
     Slouţí k zaostření primárního elektronového svazku během průchodu optickou 
soustavou. K tomu se vyuţívá magnetické nebo elektrické pole, přičemţ kaţdé pole 
vyvolává odlišné změny v pohybu elektronů. Nejčastěji se vyuţívá elektromagnetických 
čoček, popř. permanentních magnetů. Méně jsou vyuţívány čočky elektrostatické [4].  
     Rozlišovací schopnost elektronového mikroskopu je nejvíce ovlivněna vadami 
čoček. Existují tři základní typy vad: 
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a) Osový astigmatismus - nehomogenita čočky vytváří místo kruhového průřezu    
                                            primárního elektronového svazku průřez eliptický. 
b) Chromatická vada  - vzniká kolísáním urychlovacího napětí. 
c) Sférická vada          -  čím větší je vzdálenost pohybujících se elektronů od    
                                         parciální dráhy, tím jsou zaostřeny do menší ohniskové   
                                         vzdálenosti.                         
     Chromatickou vadu i osový astigmatizmus lze korigovat do té míry, ţe je lze úplně 
zanedbat. Sférická vada se koriguje pomocí aperturní objektivové clony, která mění 
maximální úhlovou aperturu 
4.3.2 Zobrazovací systém 
     Zobrazovací systém zpracovává primární elektronový svazek, který byl získán a 
zaostřen pomocí osvětlovací soustavy. Dochází k jeho formování a je zajištěn rastrovací 
pohyb elektronového svazku po povrchu vzorku. V zobrazovacím systému dále dochází 
k detekci signálů vzniklých po dopadu primárních elektronů na vzorek, jejich 
zpracování a zobrazení výsledného obrazu. Zobrazení se děje nejčastěji pomocí 
televizní obrazovky. 
 
4.3.2.1 Vychylovací cívky 
     Jejich úkolem je vychylovat svazek primárních elektronů a zajistit jeho rastrování po 
povrchu vzorku. Vychylování se děje ve dvou na sebe kolmých osách, přičemţ je pro 
kaţdý směr pouţita dvojice cívek, čímţ dochází ke sníţení optické vady zobrazení. 
Rastrování po povrchu vzorku se děje po řádcích. Cívky jsou proto napájeny ze zdroje 
pilového napětí, kmitočet řádkového signálu je vyšší neţ kmitočet snímkového signálu. 
Důleţité je, ţe signál budící vychylovací cívky je synchronizován s budícím signálem 
ve zobrazovací jednotce (televizní obrazovka, monitor) [4].  
 
4.3.2.2 Objektiv 
     Jedná se o nejdůleţitější část celé zobrazovací soustavy. Maximální rozlišovací 
schopnost je silně závislá na kvalitě objektivu, především na jeho sférické vadě, která 
určuje minimální průměr kříţiště. Sférická vada klesá se sniţující se ohniskovou 
vzdáleností objektivové čočky a maximální úhlovou aperturou objektivu danou 
průměrem objektivové clony. Proudová hustota se mění se změnou průměru 
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objektivové clony, proto rastrovací elektronové mikroskopy obvykle pracují pouze s 
jednou velikostí průměru clony [4].  
 
4.3.2.3 Detektor 
     Jeho úkolem je detekce elektronů vzniklých interakcí primárního elektronového 
svazku se vzorkem a jejich převedení na signál, který je moţné dále zpracovat.  
     Pro detekci elektronů se nejčastěji pouţívá scintilační detektor. Jeho hlavní částí je 
scintilátor, coţ je materiál, který po zásahu elektronu emituje foton viditelného spektra 
záření. Takto vzniklé fotony se vedou na katodu fotonásobiče, z které jsou vnějším 
fotoelektrickým jevem uvolňovány elektrony. Ve fotonásobiči dochází k zesílení takto 
vzniklého signálu na poţadovanou hodnotu potřebnou k dalšímu zpracování. 
     Dalším typem je polovodičový detektor. Zde se vyuţívá skutečnosti, ţe po dopadu 
elektronů na povrch polovodiče dochází ke generaci nadbytečných párů elektron - díra. 
Mnoţství takto generovaných párů je přímo úměrné energii dopadajících elektronů. 
     Posledním typem je ionizační detektor. Zde se vyuţívá jevu nárazové ionizace plynu, 
kdy se elektrony vzniklé interakcí primárních elektronů a pozorovaného vzorku sráţejí s 
molekulami plynu a ionizují je. Tak vznikají další elektrony, které se mohou účastnit 
nárazové ionizace. Tak dochází k lavinovému zesílení signálu [3],[4],[6],[7]. 
4.3.3 Tubus mikroskopu 
     Tubus je základní konstrukční částí celého mikroskopu. Tvoří v podstatě obal, v 
němţ je umístěna většina zbývajících součástí. Nezbytná je robustní konstrukce, neboť 
tubus mikroskopu je vyčerpán na tlak okolo 10-3 Pa. V horní části tubusu se nachází 
osvětlovací systém tvořený elektronovou tryskou, kondenzorem a elektronovými 
čočkami. Pod kondenzorovou čočkou, v prostřední části tubusu, se nachází soustava 
vychylovacích cívek, pod kterými je umístěn objektiv. Ve spodní části tubusu se 
nachází komora vzorku, v níţ je umístěn detekční systém. Tubus mikroskopu je opatřen 
otvory, na které je připojen vakuový systém slouţící k čerpání tubusu na poţadovaný 
stupeň vakua [4].  
4.3.4 Vakuový systém mikroskopu 
     Uvnitř elektronového mikroskopu je nutné udrţovat určitý stupeň vakua. Prostor 
detektoru je rovněţ zapotřebí vyčerpat na určitý stupeň vakua.  Zpravidla se jedná o 
hodnoty 10
-3
 aţ 10-5 Pa. Důvodem je omezení rozptylu primárního elektronového 
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svazku zapříčiněného kolizemi s molekulami plynu a zamezení vzniku elektrického 
výboje, který by mohl vzniknout mezi urychlovacími elektrodami. K čerpání se 
pouţívají různé druhy vývěv. K dostatečnému vyčerpání obvykle jedna vývěva nestačí, 
proto na čerpání obvykle spolupracují dvě vývěvy. Jedna vývěva slouţí k předčerpání 
poţadovaného prostoru, čímţ se zajistí funkční prostředí pro druhou vývěvu, která 
prostor dále vyčerpá na poţadovaný tlak. Pro základní předčerpání se obvykle pouţívá 
rotační vývěva, která je schopna sníţit tlak na hodnotu přibliţně 10-1 Pa. Finální 
vyčerpání pak probíhá pomocí difúzní, iontové nebo turbomolekulární vývěvy [3],[9].   
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5 Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie 
 
     Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie (EREM) představuje poslední 
vývojovou fázi klasických elektronových mikroskopů, která eliminuje jejich základní 
nedostatek. V případě klasické elektronové mikroskopie musí být pozorované vzorky, 
suché, čisté, elektricky vodivé a musí snést vysoké vakuum, které se v komoře běţného 
elektronového mikroskopu vyskytuje. EREM umoţňuje zkoumání vzorků za vyššího 
tlaku plynu či nasycených vodních par, aţ 3000 Pa. Díky tomu je moţné pozorovat 
vzorky obsahující vodu bez nutnosti jejich předchozí preparace a bez nabíjecích 
artefaktů na jejich povrchu. Díky zvýšenému tlaku v komoře vzorku dochází k většímu 
počtu interakcí mezi primárním elektronovým svazkem a molekulami plynu. To se 
projeví zvýšením průměru stopy primárního elektronového svazku, coţ má za následek 
zhoršení rozlišovací schopnosti mikroskopu. Příklad konstrukčního uspořádání 
environmentálního rastrovacího elektronového mikroskopu je na obrázku 5.1 [3],[8]. 
 
Obr. 5.1: Konstrukční uspořádání EREM 
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      V tubusu mikroskopu je tlak plynu stejný, jako v běţném elektronovém mikroskopu, 
tedy řádově 10-3 Pa. V komoře vzorku však tlak můţe dosahovat hodnot aţ 3.103 Pa. 
Toho je moţné dosáhnout pomocí komory diferenciálního čerpání. Ta je umístěna nad 
komorou vzorku a tvoří ji dvě tlak omezující clonky, přičemţ prostor mezi nimi je 
samostatně čerpán. Tlak v komoře diferenciálního čerpání dosahuje hodnot okolo 100 
Pa. Z konstrukčního hlediska tvoří komora diferenciálního čerpání hlavní rozdíl mezi 
environmentálním rastrovacím elektronovým mikroskopem a běţným rastrovacím 
elektronovým mikroskopem. 
 
5.1 Interakce plynného prostředí a primárního elektronového 
svazku 
     V elektronové mikroskopii je nutné brát v úvahu mimo interakce primárních 
elektronů se vzorkem, popř. konstrukčními částmi mikroskopu, i interakce s plynným 
prostředím přítomným v tubusu mikroskopu. U klasických elektronových mikroskopů 
(tedy TEM a REM) není problematika interakce primárních elektronů s plynným 
prostředím aţ tak důleţitá, neboť v těchto případech je tubus mikroskopu vyčerpán na 
tlak řádově 10-3 Pa. Při takto nízkých tlacích je pravděpodobnost kolize primárního 
elektronu s molekulou plynu velmi malá. Naopak v případě environmentální rastrovací 
elektronové mikroskopie (EREM) je problematika interakce primárního elektronového 
svazku s plynným prostředím velice důleţitá. V komoře vzorku EREM můţe totiţ být 
tlak aţ 3000 Pa. Pravděpodobnost sráţky primárních elektronů s molekulami plynu je 
pak značně větší, neţ v případě TEM a REM. Při interakci primárních elektronů s 
molekulami plynu vznikají signály, mezi něţ např. patří SE, BSE, rentgenové záření 
apod. Dochází rovněţ ke změnám stavu plynu, ve kterém působením primárních 
elektronů dochází ke vzniku excitovaných atomů, iontů atd. Signály vzniklé v plynném 
prostředí se sčítají se signály emitovanými vzorkem, coţ má za následek jejich 
znehodnocení. Signály emitované vzorkem mohou v plynném prostředí rovněţ 
generovat další neţádoucí signály [3],[4],[8]. 
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5.1.1 Rozptyl primárního elektronového svazku 
     V prostředí s vyšším tlakem plynu dochází k častým sráţkám primárních elektronů a 
molekul plynu. Primární elektrony tak ztrácí svoji energii a dochází k jejich rozptylu. 
Problém rozptylu primárního elektronového svazku lze řešit zvětšením jeho proudu.    
     Jak jiţ bylo řečeno, rozptyl primárního elektronového svazku je stěţejní záleţitostí v 
EREM aplikacích. Zde dochází k rozptylu zejména průchodem komorou diferenciálního 
čerpání a následně průchodem komorou vzorku. Obě komory jsou odděleny aperturními 
clonami. Mezi nimi je konstantní vzdálenost L. Vzorek je od spodní aperturní clony 
vzdálen o délku H, jeţ je proměnná [3],[8]. 
     Pro matematický popis rozptylu elektronů se zavádí průměrný počet sráţek 
připadající na jeden elektron v plynném prostředí. Pro případ komory diferenciálního 
čerpání je průměrný počet sráţek dán vztahem [3] 
                                                                                                                                       (36) 
a pro případ komory vzorku je průměrný počet sráţek dán vztahem [3] 
                                                             ,                                            (37) 
kde ζT je celkový záchytný průřez plynu (m
2
), 
nL,nH jsou koncentrace molekul plynu (m
-3
), 
H, L jsou délky dráhy letu elektronu příslušnou komorou (m). 
 
Koncentraci částic v plynu pro daný tlak a teplotu lze určit podle vztahu [3] 
                                                               ,                                              (38) 
kde k je Boltzmannova konstanta (J.K
-1
), 
T je absolutní teplota (K). 
 
     Celkový záchytný průřez plynu ζT je definován jako okolí částice plynu. Pokud se v 
tomto okolí vyskytne elektron, dojde k jeho sráţce s částicí plynu. Záchytný průřez 
závisí na druhu plynu a velikosti urychlovacího napětí. Se zvyšujícím se urychlovacím 
napětím záchytný průřez klesá. Z toho vyplývá, ţe pro dosaţení co nejmenšího počtu 
sráţek je vhodné pouţít co nejvyšší urychlovací napětí.  
     V souvislosti s rozptylem elektronů se udává pravděpodobnost, ţe se elektron srazí s 
molekulami plynu x-krát. Tuto pravděpodobnost popisuje Poissonovo rozloţení 
vztahem [3] 
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                                                     ,                                       (39) 
kde x je počet sráţek, 
m je průměrný počet sráţek na jeden elektron. 
 
Pro celkový počet elektronů, které dopadnou na povrch vzorku bez sráţky s molekulou 
plynu platí vztah [3] 
                                                                 .                                               (40) 
5.1.2 Rozptylové režimy primárního elektronového svazku 
     Existují tři základní rozptylové reţimy primárního elektronového svazku. Kritériem 
určujícím tyto reţimy je průměrný počet sráţek připadající na jeden elektron v plynném 
prostředí m [3].  
 Minimální rozptyl. Rozptyl elektronů je v tomto případě menší neţ 5% a 
průměrný počet sráţek m < 0,05. V tomto reţimu pracují běţné elektronové 
mikroskopy (TEM a REM). Hodnota průměrného počtu sráţek se blíţí nule, 
rozptyl primárních elektronů je tedy zanedbatelný. 
 Částečný rozptyl. Rozptyl elektronů v tomto případě leţí v rozmezí 5 aţ 95 % 
při průměrném počtu sráţek m od 0,05 do 3. Při tomto reţimu je elektronový 
paprsek sloţen s elektronů dopadajících na poţadované místo vzorku a z 
elektronů dopadajících do širokého okolí. Ty tvoří tzv. "sukénku" paprsku. V 
reţimu částečného rozptylu pracují environmentální elektronové mikroskopy. 
 Úplný rozptyl. Rozptyl elektronů větší neţ 95 % při průměrném počtu sráţek m 
větším neţ 3. Tento reţim se pro pouţití v elektronové mikroskopii jeví jako 
nevhodný, neboť převáţná většina primárních elektronů je rozptýlena.  
5.1.3 Primární elektronový svazek v environmentálním režimu 
     O environmentálním reţimu hovoříme, pokud je hodnota průměrného počtu sráţek 
na jeden elektron m rovna 3. V tomto případě je 95 % všech elektronů, které projdou 
daným prostředím, rozptýleno. Při rozptylu elektronů dochází ke změně dráhy jejich 
letu, coţ má za následek, ţe takto rozptýlené elektrony nedopadají do původního bodu 
stopy. Svazek primárních elektronů je tedy tvořen elektrony, které jsou přesně zaostřeny 
a dopadají na poţadované místo a elektrony rozptýlenými, které dopadají do širšího 
okolí. 
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     Rozloţení rozptýlených elektronů lze matematicky vyjádřit pomocí kumulativní 
pravděpodobnosti. Pro konkrétní podmínky lze pomocí kumulativní pravděpodobnosti 
určit podíl elektronů rozptýlených do vzdálenosti r od primárního elektronového svazku 
k celkovému počtu rozptýlených elektronů a hodnotu r1/2, která udává vzdálenost od 
primárního elektronového svazku, ve které se nachází 50 % rozptýlených elektronů. 
Hodnotu parametru r1/2 lze určit ze vztahů [3] 
 
                                         ,                            (41) 
                                         .                         (42) 
 
Výpočty se vztahují pro Ar a He v závislosti na tlaku p, tloušťce vrstvy plynu d, energii 
primárních elektronů 10 keV a teplotě 293 K.  
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6 Detekce elektronů v EREM 
 
6.1 Detekce sekundárních elektronů 
6.1.1 Ionizační detektor 
     Pro popis funkce ionizačního detektoru se nejlépe hodí model deskového 
kondenzátoru s plynným dielektrikem. Pozorovaný vzorek je uzemněn a zastává tak 
funkci spodní elektrody kondenzátoru. V horní elektrodě je vytvořen otvor, kterým 
prochází svazek primárních elektronů. Tato elektroda je připojena na kladné napětí 
v řádech stovek voltů. Primární elektronový svazek prochází přes plynné médium a 
dopadá na vzorek (elektrodu). Elektrické pole mezi elektrodami je dostatečné pro vznik 
nárazové ionizace v oblasti mezi elektrodami. Sekundární a zpětně odraţené elektrony, 
vzniklé po dopadu primárního elektronového svazku na vzorek, způsobují nárazovou 
ionizaci plynu mezi elektrodami. Při tomto procesu dochází k lavinovému zesílení 
signálů vzniklých po dopadu primárních elektronů na vzorek. Vznikají tedy páry 
elektron – kladný iont. Kladné ionty se pohybují směrem ke vzorku a po interakci s ním 
generují z povrchu vzorku nové elektrony, které se dále účastní procesu nárazové 
ionizace. Takto vzniklé elektrony zachycuje horní elektroda a takto vzniklý signál je 
dále zpracováván. Princip činnost ionizačního detektoru vystihuje obrázek 6.1 [3],[8]. 
 
Obr. 6.1: Funkce ionizačního detektoru 
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     Při ionizačním procesu vznikají tzv. generované proudy IG. Primární elektrony 
způsobují vznik proudu IGP, jehoţ velikost je stejná jako odpovídající proud kladných 
iontů IGP+. Velikost tohoto proudu lze vyjádřit vztahem [3] 
                                                                                                      .                                (43) 
     Sekundární elektrony způsobují generovaný proud IGS, který je ekvivalentní proudu 
kladných iontů IGS+. Tento proud lze vyjádřit vztahem [3] 
                                                                                                    .                                  (44)                                    
     Zpětně odraţené elektrony způsobují generovaný proud IGZ, která je ekvivalentní 
proudu kladných iontů IGZ+. Tento proud lze vyjádřit vztahem [3]  
                                                                                                              ,                        (45) 
kde IP je proud primárního svazku…..…………..…….….(A)                                                                                                                                
P je tlak……………………………………….…………..(Pa) 
SP je ionizační účinnost primárních elektronů…………....(m
-1
Pa
-1
) 
SZ je ionizační účinnost zpětně odraţených elektronů…...(m
-1
Pa
-1
) 
α je první Towsendův ionizační součinitel……...…….….(m-1) 
η je koeficient emise zpětně odraţených elektronů………(-) 
δ je koeficient emise sekundárních elektronů…………….(-) 
d je vzdálenost elektrod…………………………………..(m) 
d’ je střední dráha BSE v deskovém kondenzátoru………(m) 
…………………………………...…(m) 
γ je druhý Towsendův ionizační součinitel……………......(m-1) 
 
Celkové zesílení ionizačního detektoru je dáno vztahem [3] 
                    
                                                                                                                   .                   (46)                           
 
Základní uspořádání ionizačního detektoru 
     Hlavní částí ionizačního detektoru je soustava čtyř prstencových elektrod. Elektrody 
E1 aţ E3 jsou umístěny soustředně v blízkosti pozorovaného vzorku. Uspořádání 
detektoru ukazuje obrázek 6.2. Vhodným rozmístěním elektrod a volbou potenciálů lze 
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separovat elektrony dle jejich energií. Elektroda E1 slouţí k zachycení sekundárních 
elektronů, elektroda E2 zachycuje sekundární a zpětně odraţené elektrony a elektroda 
E3 pak pouze zpětně odraţené elektrony. Elektroda E4, jeţ je umístěna výše nad tlak 
omezující clonkou, zachycuje produkty ionizace rychlých iontů. Kaţdá elektroda má 
samostatný výstup pro zesilovač [3].  
 
Obr. 6.2: Uspořádání ionizačního detektoru [3] 
6.2 Detekce zpětně odražených elektronů 
6.2.1 Polovodičový detektor 
     V polovodičovém detektoru se vyuţívá mechanizmu generace párů elektron – díra 
po zásahu polovodiče elektronem. Výhodou je relativně malá šířka zakázaného pásu 
polovodiče, díky čemuţ se na procesu generace párů elektron – díra podílejí i elektrony 
s malou energií. Energie elektronu potřebná k vytvoření páru elektron – díra je asi 10x 
menší neţ energie, kterou musí elektron mít pro ionizaci plynu v ionizačním detektoru. 
     K detekci lze pouţít jak vlastní polovodič, tak nevlastní polovodič (PN přechod). 
V případě vlastního polovodiče je nevýhodou fakt, ţe počet generovaných párů elektron 
– díra je malý v porovnání s generací, ke které dochází v polovodiči samovolně 
fluktuacemi (tepelná excitace, světelná excitace,…). Tomu lze zabránit buď ochlazením 
polovodiče, nebo zvýšením jeho čistoty. Výhodné je proto pouţít k detekci PN přechod, 
neboť ten neobsahuje volné nabité částice. Cílovou oblastí, kde dochází k procesu 
generace, je oblast PN přechodu. Aby byla jeho plocha co největší, zapojuje se 
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v závěrném směru. V podstatě se tedy jedná o polovodičovou diodu zapojenou 
v závěrném směru. Interakce PN přechodu s elektronem o energii dostačující ke 
generaci páru elektron – díra se projeví jako proudový impuls [5]. 
6.2.2 Scintilační detektor 
     Tento typ detektoru je zaloţen na převodu energie elektronu na světelné záření. 
Světelné záření je obvykle ve viditelné části spektra nebo v blízké ultrafialové části 
spektra. Základní detekční prvek je scintilátor, v němţ dopadající elektrony způsobují 
excitaci jeho atomů a molekul. Jejich návrat do základního stavu je doprovázen emisí 
světelného záření, jehoţ intenzita odpovídá energii, kterou detekované částice předaly 
atomům scintilátoru. Scintilátor bývá obvykle obklopen reflektorem, aby bylo jím 
emitované světelné záření co nejlépe vyuţito. Scintilátor je optickým kontaktem či 
světlovodem spojen s katodou fotonásobičem. Tato katoda (fotokatoda) po dopadu 
světelného záření (fotonů) emituje elektrony. Ty jsou urychleny elektrickým polem a 
putují na dynody. Povrch dynod je pokryt materiálem s velkým součinitelem sekundární 
emise. Díky tomu dynoda emituje velké mnoţství elektronů, které jsou vedeny na další 
dynody. Takto získané elektrony jsou odebírány z anody fotonásobiče. Zisk 
fotonásobičů se pohybuje v rozmezí 105 – 109. Takto získané elektrony jsou dále vedeny 
do předzesilovače a následně zpracovávány [3],[7]. 
 
6.2.2.1 Scintilátory 
Organické scintilátory 
    Energie elektronů absorbovaná v jakémkoliv scintilátoru se projeví emisí fotonů ve 
viditelném aţ ultrafialovém spektru. Tento jev se obecně označuje jako luminiscence. 
V organických scintilátorech je luminiscence vlastností molekulární struktury 
aromatických molekul. Je závislá na energetických stavech elektronů, které zajišťují 
meziatomové vazby v organických molekulách (jedná se o tzv. π-elektrony). 
Luminiscence se projevuje v aromatických látkách všech skupenství [3],[7]. 
     Energie absorbovaná scintilátorem je vţdy vyšší neţ energie scintilátorem vyzářená. 
Poměr těchto energií se nazývá konverzní účinnost. Energie absorbovaná scintilátorem 
se spotřebuje zejména na ionizaci a excitaci elektronů materiálu scintilátoru. 
K luminiscenci dochází pouze při deexcitaci π-elektronů. Pokud dojde k ionizaci jiných 
elektronů neţ π-elektronů, dochází k dočasnému nebo trvalému poškození molekul 
scintilátoru, coţ má za následek zhoršení jeho optických vlastností. 
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     U organických scintilátorů existují tři druhy luminiscence. Ty se liší vlnovou délkou 
a dobou dosvitu. Jedná se: 
a) Fluorescenci 
b) Fosforescenci 
c) Zpoţděnou fosforescenci 
 
Rozdělení organických scintilátorů: 
a) jednosložková (unitární), ke kterým náleţí čisté organické krystaly jako je antracen, 
(C14H10) trans-stilben (C14H12) nebo quarterfenyl (C24H118). Přestoţe i jiné 
jednosloţkové systémy (čisté roztoky - např. xylen, nebo plastické hmoty - styren) také 
scintilují, nejsou pro malou konverzní účinnost vyuţívány. 
b) dvousložkové (binární) - patří sem dvousloţkové kapalné scintilátory (např. p - 
terfenyl v toluenu), dvousloţkové plastové scintilátory (např. p - terfenyl v polystyrenu) 
a velmi řídce pro obtíţnou přípravu pouţívané dvousloţkové krystaly, jakým je třeba 
antracen v naftalenu. 
c) třísložkové (terciální) systémy, k nimţ patří např. kapalný acintilátor p - terfenyl + 
POPOP(*) toluenu, nebo plastový scintilátor p - terfenyl + POPOP(*) v polystyrenu. (*) 
POPOP = 1,4- di-(2-(5 fenyloxazolyl)) -benzen, C24H16N2O2. 
 
Základní parametry organických scintilátorů: 
a) Konverzní účinnost scintilátoru S 
Definuje se jako poměr střední energie vyzářených fotonů Ef ku absorbované energii E. 
Označíme li Ex jako střední excitační energii π-elektronů, pak pro konverzní účinnost 
platí vztah [7]  
 
                                                                                        ,                                              (47) 
 
kde q<1 je součinitel zohledňující ztráty vyzářených fotonů, 
p je přibliţně rovno 0,1. 
b) Emisní spektrum 
Je funkcí vlnové délky a udává poměrnou část z celkového počtu vyzářených fotonů, jeţ 
je vyzářena na dané vlnové délce. Je velmi obtíţné tuto závislost analyticky vyjádřit. 
Většinou bývá vyjádřena graficky či tabelována.  
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c) Luminiscenční odezva na různé druhy záření 
Luminiscenční odezva je definována jako energie L, vyzářená scintilačními fotony po 
absorpci částice S energií E, takţe platí vztah [7] 
 
                                                                   .                                                   (48)                                                              
 
d) Časový průběh vysvícení scintilátorů 
U jednosloţkových scintilátorů souvisí největší část emise fotonů s exponenciálním 
rozpadem excitovaných stavů. Tento děj probíhá s velmi krátkou časovou konstantou 
řádu několika ns a odpovídá fluorescenčnímu mechanizmu deexcitace.  
 
Anorganické scintilátory 
     Anorganické scintilátory jsou látky s velkým protonovým číslem a dělí se do tří 
skupin: 
a) Čisté monokrystaly 
Patří sem zejména alkalické halogeny, jako např. NaI a CsI, které vykazují scintilace 
pouze při ochlazení na teplotu kapalného dusíku. Patří sem dále CsF, BaF2, CaWO4 a 
Bi4(GeO4)3. Jedná se o čisté monokrystaly nevyţadující chlazení s velmi dobrými 
interakčními parametry, coţ je zajištěno vysokým efektivním protonovým číslem. Mají 
však podstatně menší konverzní účinnost, neţ aktivované monokrystaly. V důsledku 
většího relativního statistického rozptylu při tvorbě scintilačních fotonů mají horší 
energetickou rozlišovací schopnost. Nevýhodou je fakt, ţe mohou být vyrobeny pouze 
v malých rozměrech (cm) [7]. 
b) Monokrystaly aktivované příměsí 
Tento druh scintilátorů je v praxi pouţíván nejvíce. Patří sem hlavně alkalické halogeny 
aktivované těţkými kovy (Eu, Na, In, Pb, Tl). U těchto scintilátorů není nutné chlazení. 
Dále sem patří aktivované monokrystaly s niţším protonovým číslem, jako např. CaF-
2(Eu), Y3Al5O12, YAl3(Ce). Tyto scintilátory nahrazují organické scintilátory při detekci 
beta záření [7]. 
c) Samoaktivované nebo aktivované polykrystalické látky, tuhé roztoky a vzácné  
plyny + dusík     
Do této skupiny patří především sirníky ZnS a CdS buď samoaktivované přebytkem Cd 
nebo Zn nebo aktivované těţkými kovy, nejčastěji Cu nebo Ag. Uvedené scintilátory 
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jsou polykrystalické a patří mezi nejstarší. Do této skupiny dále patří scintilátory 
skleněné a plynové (Ar, Ne, Kr, Xe, N2). Nutno však podotknout, ţe plynové 
scintilátory jsou pouţívané velmi zřídka [7]. 
Základní parametry anorganických scintilátorů 
Tyto parametry jsou obdobné jako u organických scintilátorů a vztahují se k nejvíce 
pouţívaným typům. 
a) Konverzní účinnost 
b) Relativní luminiscenční účinnost 
c) Odezva na různé druhy záření 
d) Doba dosvitu a její závislost na druhu záření 
 
Scintilátory používané v elektronové mikroskopii 
     Pro pouţití v elektronové mikroskopii je poţadavkem velmi krátká doba dosvitu 
scintilátoru (kratší neţ 100 ns). Díky tomu je pouţitelné mnoţství scintilátorů značně 
omezené. Často se pouţívají práškové luminofory yttria křemíku aktivované Ce3+ 
(luminofor P47), práškové luminofory yttritohlinitého granátu aktivovaného Ce3+ 
(luminofor P46), monokrystalické scintilátory YAG (yttritohlinitý granát), YAP 
(yttritohlinitý perovskit), YS (yttrium křemičitan) a umělé scintilátory (NE 104A) 
[3],[7]. 
     Scintilátor P47 je i přes své nevýhody, jeţ jsou krátká doba ţivota a nemoţnost 
čištění při kontaminaci, velmi často pouţíván v detektorech sekundárních elektronů. 
     Z monokrystalických scintilátorů se nejvíce pouţívá YAG scintilátor. Nalézá 
uplatnění zejména v detektorech zpětně odraţených elektronů v REM, zejména pak při 
vysokých rozlišeních. Jeho relativní účinnost je 150% ve srovnání s NE104A a 85% ve 
srovnání s P47. 
     Dalším pouţívaným monokrystalickým scintilátorem je YAP scintilátor. Ten má 
však nevýhodu v krátké vlnové délce emitovaného záření (370 nm) a vyšší vlastní 
absorpci. Tím klade vysoké nároky na pouţitý světlovaný materiál a nehodí se do 
systémů, kde musí světlo urazit větší vzdálenost před vstupem do světlovou. Ve 
srovnání s P47 má účinnost 120%. 
     Umělý scintilátor NE 104A se pouţívá v detektorech zpětně odraţených elektronů 
zejména u středních mikroskopů. Jeho účinnost je ve srovnání s P47 přibliţně 50% a 
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není příliš odolný proti poškození naráţejícími elektrony. Výhodou je však doba dosvitu 
pouze 2,4 ns a moţnost jeho opracování do libovolného tvaru [7]. 
 
6.2.2.2 Reflektor 
     Všechny stěny scintilátoru, kromě stěny, která je v kontaktu se světlovodem, mohou 
být pokryty reflexním materiálem. Emitované fotony se od takto upravených stěn odráţí 
a lze docílit toho, ţe téměř všechny fotony emitované scintilátorem vstoupí do 
světlovou. Tímto způsobem sice dojde k prodlouţení dráhy fotonu ve scintilátoru, 
vzhledem k jeho vlastnostem to však neznamená výrazné zvýšení ztrát absorpcí.  
     Jako reflektory se pouţívají leštěné kovové povrchy, difuzní reflektory, jeţ nejčastěji 
tvoří práškové kysličníky hořčíku nebo hliníku, u NaI(Tl) krystalů se obvykle pouţívá 
vysoušeného MgO, který je umístěn do mezery mezi scintilátorem a pouzdrem. Pouţívá 
se i speciální bílý lak. V případě organických platových scintilátorů se povrch leští nebo 
zdrsňuje. Materiály pro reflektory musí splňovat poţadavky pokud moţno absolutní, 
vlnově nezávislé a časově stálé reflexe v oboru emise scintilátoru (vlnových délek 
obvykle v rozmezí cca 350 - 550 nm) [7].   
 
6.2.2.3 Světlovod 
     Světlovod se pouţívá v případech, kdy z nějakého důvodu není moţné přímo spojit 
scintilátor s fotonásobičem. Jeho funkce je zaloţena na totálním odrazu světelného 
záření od stěn světlovou. Účinnost přenosu světla je dána povrchovými a objemově 
optickými vlastnostmi světlovou. Povrchově optické vlastnosti jsou určeny zejména 
indexem lomu pouţitého materiálu a jeho závislosti na vlnové délce. Volba materiálu 
tedy úzce souvisí s pouţitým scintilátorem a jeho vlastnostmi. Povrch světlovou musí 
být vyleštěn a nesmí být v kontaktu s materiálem o vyšším indexu lomu, popř. 
s materiálem o vysoké hodnotě absorpčního koeficientu. Výhodné je pouţití světlovou 
kruhového průřezu. Objemově optické vlastnosti závisí zejména na velikosti absorpce 
světlovou. Ta závisí na koeficientu absorpce pouţitého materiálu a délce trajektorie 
světla ve světlovou. Účinnost světlovodů se pohybuje v rozmezí 30 – 70 % [3],[7]. 
     K výrobě se nejčastěji pouţívají organická skla (polymethyl metakrylát - např. plexi, 
perspex, lucit aj) nebo polystyren. Jako nejvhodnější materiál se jeví křemenné sklo, 
které je transparentní i pro UV záření od vlnových délek 160 nm. Nevýhodou je však 
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vysoká cena a obtíţná opracovatelnost. Díky tomu se pouţívá jen, je-li to nezbytně 
nutné. 
 
6.2.2.4 Optický kontakt 
     Optický kontakt zajišťuje vhodné spojení scintilátoru a fotonásobiče, resp. 
scintilátoru a světlovodu. Na vzniklém rozhraní nesmí docházet k reflexi, coţ by mělo 
za následek sníţení účinnosti přenosu světla. Teoreticky by k odrazům nemělo 
docházet, neboť materiály tvořící rozhraní mají blízké indexy lomu. V praxi však 
materiály rozhraní nejsou dokonale opracovány a jsou mezi nimi vzduchové mezery. 
Díky tomu dochází k reflexím, coţ sniţuje účinnost přenosu světla. Tento jev se 
potlačuje vloţením materiálu o blízkém indexu lomu do mezery mezi scintilátor a 
fotonásobič, resp. mezi scintilátor a světlovod. Nejčastěji se pouţívají viskózní 
silikonové oleje popř. transparentní silikonové gely.  
     Mimo vhodného indexu lomu musí mít materiál optického kontaktu velmi dobrou a 
pokud moţno konstantní propustnost světla v celém oboru emitovaných vlnových délek. 
Jsou-li tyto podmínky splněny, je celý systém spektrálně přizpůsoben scintilátoru 
[3],[7]. 
 
6.2.2.5 Fotonásobič 
     Jedná se o vakuový prvek, jehoţ hlavními částmi jsou fotokatoda a dynodový 
násobící systém. Uspořádání fotonásobiče ukazuje obrázek 6.3. Fotokatoda ke své 
činnosti vyuţívá fotoelektrického jevu, kdy dopadající fotony způsobí emisí elektronů 
z katody. Takto vzniklé elektrony jsou urychleny a fokusovány na elektrody opatřené 
povlakem s vysokým koeficientem sekundární emise (δd = 2 -10) – dynody. Z dynody je 
tedy emitováno několikrát více elektronů, neţ na ni dopadlo. Je-li násobící systém 
sloţen z n dynod, je jeho zisk moţné vyjádřit vztahem [7] 
                                                                    .                                               (49) 
     Jak uţ bylo řečeno, činnost fotokatody je zaloţena na vnějším fotoelektrickém jevu, 
při němţ je po zásahu fotonu emitován do vakua elektron. Je tedy nutné, aby byla 
energie fotonu rovna nebo vyšší, neţ je vazebná energie elektronu v materiálu katody. 
Tato vazebná energie určuje dlouhovlnnou hranici spektrální charakteristiky fotokatody. 
Krátkovlnná mez je určena spektrální propustností vstupního okénka baňky fotokatody. 
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Existují tři typy fotokatod, které mají maximální emisi v oblasti 350 – 500 nm, coţ 
odpovídá většině významných scintilátorů [7]. 
a) Sb-Cs (s11) – klasická fotokatoda citlivá ve viditelné a UV oblasti 
b) Cs-K-Sb, Cs-Rb-Sb – tzv. bialkalické fotokatody. Vyznačují se větší modrou 
                                         odezvou a niţším šumem a jsou velmi vhodné pro scintilační   
                                         techniku. 
c) Na-K-Sb – vysokoteplotní bialkalická fotokatoda. Díky malé tepelné emisi schopná 
                       provozu aţ do 150 oC a vhodná pro měření malých světelných intenzit. 
 
     Proud emitovaná fotokatodou je dále zesilován pomocí dynod, kde se vyuţívá jevu 
sekundární emise. Primární elektron, který má určitou neprahovou kinetickou energii, 
po svém dopadu na povrch kovu (dynody) s nízkou výstupní prací z tohoto kovu vyráţí 
více neţ jeden elektron. Střední počet takto vyraţených elektronů je úměrný energii 
dopadajícího elektronu. Počet takto emitovaných elektronů je číselně roven 
proudovému zesílení jednoho násobícího stupně. Pro toto zesílení platí vztah [7] 
                                                                                                                        (50) 
Kde A je konstanta, 
V je potenciál, kterým byl primární elektron urychlen, 
s je součinitel sekundární emise. 
 
 
Obr. 6.3: Uspořádání fotonásobiče 
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Popsaný proces se opakuje a je moţné dosáhnout zesílení proudu fotokatody aţ 108. 
Násobící systém je obvykle sloţen z 10 – 14 dynod. Kaţdá dynoda je opatřena 
povlakem z materiálu o velkém koeficientu sekundární emise s. Celý násobící systém je 
zakončen sběrnou elektrodou – anodou. Jako povlakové materiály se nejčastěji 
pouţívají SbCs (A = 0,2, s = 0,7), BeO (A = 0,16, s = 0,7), AgMn aktivovaný O + Cs (A 
= 0,025, s = 1) [3],[7].   
 - 56 - 
7 SolidWorks 
      
     V současnosti je SolidWorks nejpouţívanějším 3D CAD systémem na našem trhu. 
Umoţňuje modelovat plošné i objemové modely a spojovat je do neomezeně velkých 
sestav. Navíc je moţné k těmto modelům a sestavám přímo generovat výrobní výkresy. 
Toto modelování je zaloţené na jádře Parasolid. SolidWorks má k dispozici velké 
mnoţství nástrojů pro základní modelování (objemová těla a plochy) a rozšiřující 
funkce a analýzy.   
     Výhodou je nástroj pro statickou pevnostní analýzu vyuţívající MKP (metoda 
konečných prvků) a nástroj pro simulaci zatékání plastů. Ty jsou přímo součástí 
systému. 
     Z uţivatelského hlediska je velkou výhodou intuitivní a jednoduchý systém 
vytváření modelů, díky kterému je uţivatel schopen v relativně krátkém čase vytvářet 
sloţité modely a sestavy. Modely lze vytvářet pomocí vysunutí, rotací, spojení profilů, 
taţení po křivkách, tenkostěnných operací a skořepin, zaoblení, normalizovaných děr, 
pokročilých polí atd. Rovněţ je moţné vyuţít všech předností práce ve vícetělovém 
prostředí.  
     Pro modelování sloţitých součástí je v systému SolidWorks obsaţen výkonný plošný 
modelář pro vytváření komplexních ploch pomocí taţení po křivce s řídícími křivkami 
s kontrolou tečnosti či spojení profilů. Plochy lze zaoblovat, doplňovat, prodluţovat, 
ořezávat, vzájemně nahrazovat atd. K dispozici jsou nástroje pro manipulaci s plošnými 
těly, jako např. rotování, posouvání, zrcadlení a kopírování.  
7.1 Nadstavby SolidWorks 
7.1.1 COSMOSWorks 
     Jedná se o nástroj pro pokročilou analýzu a optimalizaci pomocí MKP, který je plně 
integrovaný do SolidWorks. Umoţňuje výpočty statiky a dynamiky, analýzu skořepin, 
tepelnou analýzu, zjišťování únavy materiálu, frekvence a výpočty vzpěr, drop test atd.  
Díky těmto funkcím lze snadno analyzovat a optimalizovat návrhy přímo v prostředí 
SolidWorks, neboť COSMOSWorks je do něj plně integrován. Nadstavba 
COSMOSWorks obsahuje tyto funkce: 
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 Sestavy s kontaktní analýzou: Analyzuje celé sestavy včetně kontaktních úloh   
                                                      a tření. 
 Analýza skořepin 
 Pádová zkouška: Simuluje pád modelu z různých výšek. 
 Návrhové scénáře: Lze definovat vlastnosti analýzy, jako jsou materiál,   
                                     zatíţení, uchycení, velikost sítě jako parametry či   
                                     parametrické rovnice. 
 Tvarová optimalizace: Slouţí k optimalizaci modelu z hlediska statického a  
                                           tepelného zatíţení, frekvenčního a vzpěrového zatíţení   
                                           či z hlediska hmotnosti, geometrie a objemu. 
 Integrovaná nelineární analýza: Lze simulovat nelineární chování materiálu. 
 Integrovaná analýza únavy: Je moţné zjistit ţivotnost návrhu a poškození   
                                                   vzniklé cyklickým namáháním. 
7.1.2 COSMOSMotion 
     Jedná se o nástroj pro kompletní analýzu kinematických vlastností mechanizmů a 
sestav, díky kterému lze zjistit rychlosti a zrychlení, polohy, reakční síly a chování 
mechanizmů s tlumiči a pruţinami a trajektorie libovolného bodu modelu. 
COSMOSMotion umoţňuje pouţívat motory, vačky, ozubené převody, tlumiče, 
pruţiny, kontakty mezi součástmi či spotřebu energie. Systém je opět plně integrován 
do SolidWorks, takţe je tyto analýzy moţné provádět přímo v prostředí SolidWorks. 
7.1.3 COSMOSFloWorks 
     Tato nadstavba analyzuje proudění plynů, kapalin a přenos tepla. 
COSMOSFloWorks je rovněţ plně integrován do SolidWorks pro snadné pouţití přímo 
v tomto prostředí. 
7.1.4 COSMOSEMS 
     Jedná se o simulátor 3D polí pro nízkofrekvenční elektromechanické a 
elektromagnetické pole. Je zaloţen na MKP, pomocí které určí hodnoty momentů, sil, 
polí, proudů, indukcí, kapacit apod. COSMOSEMS obsahuje tyto moduly: 
 Electrostatic 
 Electric Conduction 
 Magnetostatic 
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 AC Magnetostatic 
 Transient Magnetic 
7.2 PDMWorks 
     PDMWorks je součást SolidWorks slouţící ke správě výrobních dokumentů a přímé 
spolupráci skupiny návrhářů pracujících na společném projektu. Systém jim poskytuje 
efektivní způsob oprav a revizí stávajících CAD souborů a správu všech dat projektu. 
S PDMWorks ovšem mohou pracovat nejen návrháři, ale i ostatní pracovníci pracující 
s dokumenty souvisejícími s projektem. Pomocí PDMWorks je moţný oběh dokumentů 
přes všechny členy týmu pracujících na projektu. 
7.2.1 Funkce PDMWorks 
Správa dat: Lze snadno spravovat soubory a jejich vlastnosti, počet, stav a náklady. Při  
                     změně souboru se automaticky aktualizují související kusovníky a další  
                     dokumenty. 
Rozšířený přístup: Pomocí samostatného klienta mohou uţivatelé, kteří nepracují  
                                 s CAD soubory, přistupovat k uloţeným dokumentům. 
Řízení revizí: Řízeným přístupem k dokumentům se zabrání nechtěnému přepsání  
                       souborů a práci na chybných souborech. 
Vývoj změn souborů: Automaticky se ukládá vývoj změn, takţe lze určit, kdy byly  
                                     soubory změněny a kdo na nich pracoval. 
Opětovné využití dat konstrukce: Pomocí této funkce lze předejít zdvojení práce,  
                                                          neboť funkce obsahuje rychlé vyhledávací funkce a  
                                                          je moţné efektivně zuţitkovat dříve realizované  
                                                          dokumenty. 
Bezpečné ukládání: Na rozdíl od klasických síťových a místních sloţek chrání uloţiště  
                                  PDMWorks konstrukční údaje před nechtěným přepsáním či  
                                  smazána před neoprávněným přístupem. 
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7.3 Základní rovnice popisující proudění 
     Pro řešení problému je pouţit profesionální program COSMOS FloWorks, který řeší 
systém následujících tří parciálních diferenciálních rovnic, doplněný stavovou rovnicí. 
Jde o trojrozměrný typ proudění stlačitelné, vazké tekutiny s přívodem tepla. 
     Základní rovnice popisující proudění vazké stlačitelné tekutiny v karteziánské 
souřadné soustavě zapsané v konzervativním tvaru jsou tři zákony zachování, a to zákon 
zachování hmotnosti, zákon zachování pohybu a zákon zachování energie doplněné 
čtvrtou rovnicí, a to rovnicí stavu uvaţované tekutiny [9]. 
     Rovnice spojitosti, vyjadřující zákon zachování hmotnosti, nabývá tvaru [9] 
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     Stokes – Navierova rovnice, vyjadřující aplikovanou Newtonovu větu o změně 
hybnosti, ve tvaru [9] 
,3,2,1, jindexS
xx
p
uu
xt
u
i
R
ijij
ji
ji
j
i       (52) 
     Rovnice energie, vyjadřující zákon zachování energii pro stlačitelnou tekutinu, 
nabývá tvaru [9] 
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     Rovnice stavu, vázající určovací veličiny stavu tekutiny pro uvaţovaný ideální plyn, 
má tvar [9] 
.
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     V uvedených rovnicích je u rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, ρ je hustota tekutiny, 
T je teplota tekutiny, e je vnitřní energie, Si jsou vnější hmotnostní síly působící na 
jednotku hmotnosti (kupř. tíhová, odstředivá), QH je přívod či odvod tepla vztaţený na 
jednotku objemu, qi je difuzní tok tepla, ηik je tensor vazkých napětí a ij jsou indexy u 
veličin udávající sumaci dle tří směrů souřadnic (Einsteinova sumace) [9].  
     Výše uvedené základní rovnice pro řešení proudění stlačitelné tekutiny s uváţením 
tření, vyjadřující zákony zachování hmotnosti, hybnosti a energie tvoří systém 
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parciálních diferenciálních rovnic a lze je vyjádřit vhodným zápisem v obecné 
konzervativní formě [9] 
     
                                ,                              (55) 
kde ζ je proměnná a členy na pravé straně diferenciální rovnice jsou postupně 
konvektivní člen, difúzní člen a zdrojový člen. 
     Pro zákon zachování hmotnosti platí ζ =1 a pravá strana rovnice obsahuje pouze 
konvektivní člen. Tedy [9] 
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     Pro zákon zachování hybnosti platí ζ = ui  a pravá strana rovnice obsahuje 
konvektivní člen, difuzní člen, zdrojový člen a tlak, tedy [9] 
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     Pro zákon zachování energie platí ζ = E + p, E = e + u2/2  , kde e je vnitřní energie a 
pravá strana rovnice obsahuje konvektivní člen, difuzní člen, zdrojový člen a turbulentní 
viskozitu μt s rychlostí disipace ε. Tedy [9] 
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     Pokud člen ζ představuje skalární veličinu, jde o lineární rovnici druhého řádu, 
pokud ζ představuje sloţku rychlosti, jde o nelineární rovnici druhého řádu. Převládá-li 
vliv difúzního členu, jedná se o rovnice eliptické, převládá-li vliv konvektivního 
transportu, jde o rovnice parabolické a vliv významných tlakových změn popisují 
rovnice hyperbolické [9].   
     Pro Newtonovské tekutiny je tenzor vazkých napětí definován vztahem [9] 
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     Reynoldsova napětí tvoří tenzor o devíti členech, přitom nezávislých je šest, proto je 
i rovnic šest, coţ tvoří rozsáhlý systém diferenciálních rovnic obtíţně řešitelných. Proto 
je věnována pozornost teoriím, zabývajícím se jednodušším vyjádřením Reynoldsových 
napětí v rovnici (tzv. modely turbulence). 
     V rámci modelu k-ε turbulence, který je zaloţený na dvou základních vlastnostech 
turbulence, a to na turbulentní kinetické energii k a turbulentní disipaci ε, lze určit 
turbulentní viskozita μt. K určení turbulentní kinetické energie k a rychlosti disipace ε 
jsou pak pouţity dvě transportní rovnice (dvourovnicový k-ε model, kterým se základní 
rovnice popisující a proudění vazké tekutiny doplňují o dvě parciální diferenciální 
rovnice).  
     Pro Newtonské tekutiny je tenzor vazkých napětí definován vztahem [9] 
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     S vyuţitím Boussinesquovy hypotézy nabývá tenzor Reynoldsových vazkých napětí 
upravený tvar, ve kterém je zavedena turbulentní viskozita μt a turbulentní kinetická 
energie k. Tento vztah má pak tvar [9] 
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     Zde δij je Kroneckerova delta funkce (je rovna jedné pro i = j a rovna nule pro 
ostatní případy), μ je dynamická viskozita, (pro laminární proudění platí μt = k = 0).  
     V rámci modelu k-ε turbulence, který je zaloţený na dvou základních vlastnostech 
turbulence, a to na turbulentní kinetické energii k a turbulentní disipaci ε, lze určit 
turbulentní viskozita μt vztahem [9] 
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     Zde fμ  je faktor turbulentní viskozity, který je definován vztahem [9] 
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V rovnici je vzdálenost od stěny označena y. 
     K určení turbulentní kinetické energie k a rychlosti disipace ε jsou pouţity dvě 
transportní rovnice [9] 
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kde zdrojové členy Sk a Sε jsou definovány vztahy [9] 
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     Zde PB reprezentuje generaci turbulence způsobené vztlakovými silami, která můţe 
být vyjádřena vztahem [9] 
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kde gi je sloţka gravitačního zrychlení ve směru xi, ζB = 0,9 je konstanta, CB je 
konstanta, pro kterou platí CB = 1 pro PB › 0 a CB = 0 pro ostatní případy; 
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     Konstanty Cμ = 0,09, Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92, ζk = 1, ζε = 1,3 jsou určeny empiricky 
pro COSMOS FloWorks  v uvedených hodnotách. 
     Kdyţ Lewisovo číslo Le = 1 pak difusní tok tepla qi je definován vztahem [9]                                                                                                                                                                                                                                 
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Zde ζc = 0,9 je konstanta, Pr je Prandtlovo číslo a h je entalpie tekutiny. 
     Tyto rovnice popisují jak laminární tak turbulentní proudění. Přechod z laminárního 
proudění do turbulentního proudění a naopak je moţný. Parametry k a μt  jsou nulové 
pro čisté laminární proudění [9].   
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8 Modelování a analýza scintilačního detektoru 
 
     Cílem diplomové práce je analýza tlaku plynu v komoře scintilačního detektoru 
v závislosti na velikosti tlaku v komoře vzorku. Simulací mají být zjištěny velikosti 
tlaků a rozloţení tlaků na dráze sekundárních elektronů v komoře scintilačního 
detektoru a tlaky v oblasti scintilátoru pro tlaky 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa v komoře 
vzorku. 
8.1 Modelování scintilačního detektoru 
     V první fázi projektu bylo nutné vytvořit trojrozměrný model scintilačního 
detektoru, na kterém budou probíhat potřebné analýzy. Pro vytvoření trojrozměrného 
modelu bylo vybráno prostředí SolidWorks. V tomto prostředí byl vytvořen 
trojrozměrný model scintilačního detektoru. Takto vymodelovaný detektor ukazují 
obrázky 8.1 aţ 8.5. 
 
Obr. 8.1: Model scintilačního detektoru 
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Obr. 8.2: Model scintilačního detektoru 
 
 
Obr. 8.3: Řez modelem scintilačního detektoru 
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Obr. 8.4: Řez modelem scintilačního detektoru 
 
 
Obr. 8.5: Rozložený pohled na model scintilačního detektoru 
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8.2 Analýza tlaku v komoře scintilačního detektoru  
     Trojrozměrný model scintilačního detektoru vymodelovaný v prostředí SolidWorks 
byl následně podroben analýze, pomocí které byl sledován tlak plynu v komoře 
detektoru v závislosti na tlaku plynu v komoře vzorku. Pro tuto analýzu byl pouţit 
program COSMOS FloWorks. Jedná se o nadstavbu SolidWorks, jeţ umoţňuje 
analyzovat proudění kapalin a plynů, tlaky a přenos tepla.  
     Před spuštěním simulace bylo zapotřebí vhodně nastavit počáteční podmínky a 
parametry sítě.  
8.2.1 Nastavení sítě 
     V případě výpočtů pro detektor není moţné vyuţít nastavení sítě pro symetrické 
tvary, neboť příruby pro čerpání komory scintilátoru a komory mezi clonkami jsou 
k sobě navzájem otočeny o 90 stupňů. Nejprve je nastaven počet buněk základní sítě 
v osách X, Y a Z a následně je provedeno zjemnění oblastí obou clonek, kde jsou 
očekávány sloţitější podmínky proudění v důsledku malých otvorů. Základní nastavení 
je uvedeno v tabulce 8.1. V kuţelové části je provedeno přibliţně 4 násobné zjemnění a 
ve válcové části v oblasti průchodu sekundárního elektronového svazku je provedeno 
přibliţně 64 násobné zjemnění. Doplňující nastavení je uvedeno v tabulce 8.2. 
Tab. 8.1: Základní nastavení velikosti sítě 
 X Y Z Rozměr X Rozměr Y Rozměr Z 
Detektor 65 65 100 81.2 mm 101 mm 154.9 mm 
 
Tab. 8.2: Doplňující nastavení sítě 
Solid/Fluid Interface 
Small solid features refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti malých částic) 1 
Curvature refinement level (Úroveň zjemnění v oblasti zakřivených ploch) 1 
Curvature refinement criterion (Kriterium zjemnění v oblasti zakřivených ploch)
   
0.15   
Tolerance refinement level (Úroveň tolerance zjemnění)  1 
Tolerance refinement criterion (Kriterium tolerance zjemnění)  3.289 
mm 
Narrow channels 
Advanced narrow channel refinement (Pokročilé zjemnění úzkých kanálků) On 
Characteristic number of cells across a narrow channel (Charakteristický počet buněk 
v úzkém kanálku) 
5 
Narrow channels refinement level (Úroveň zjemnění v úzkém kanálku) 2 
The minimum height of narrow channels (Minimální rozměr úzkého kanálku) Off 
The maximum height of narrow channels (Maximální rozměr úzkého kanálku) Off 
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      Nastavení sítě ve výpočtové oblasti detektoru je kombinací lokálního zjemnění a 
doplňujícího nastavení sítě. V místech širších kanálků je velikost buněk v původním 
nastavení, v místech uţších kanálků dochází k zjemnění v důsledku doplňujícího 
nastavení a okolí clonek je zjemněno pomocí lokálního nastavení. Během výpočtu je 
dále vyuţito adaptivního zjemňování. Parametry adaptivního zjemňování jsou uvedeny 
v tabulce 8.3. 
Tab. 8.3: Nastavení adaptivního zjemnění sítě 
Refinement level (Úroveň zjemnění) 1 
Refinement criterion (Kriterium zjemnění) 2   
Unrefinement criterion (Kriterium rušení zjemnění) 0.15   
Adaptive refinement in fluid (Úroveň adaptivního zjemnění v oblasti proudění) On 
Use global parameter variation (Vyuţití globálního parametru kolísání) Off 
Approximate maximum cells (Maximální počet buněk) 750000   
Refinement strategy (Nastavení strategie zjemňování sítě) Periodic  
Units (Způsob ukončení výpočtu) Travels 
Relaxation interval (Interval uvolnění) 0.4   
Periodic refinement options (Podmínky periodického zjemnění) Start: 1   
Period: 0.5   
 
8.2.2 Nastavení okrajových podmínek 
     Nastavení okrajových podmínek je velice důleţité, neboť těmito podmínkami jsou 
vystiţeny čerpací rychlosti jednotlivých vývěv čerpajících detektor a tlaky v komoře 
vzorku. Tyto okrajové podmínky vystihuje obrázek 8.6. Scintilační detektor obsahuje tři 
otvory, přičemţ ke kaţdému je přiřazena počáteční podmínka: 
 Hrdlo čerpání komory scintilátoru. Tato komora je čerpána turbomolekulární 
vývěvou Pfeiffer TPD 011 rychlostí čerpání 0.0044 m^3/s. Tomu odpovídá 
okrajová podmínka objemového čerpání 0.0044 m^3/s aplikovaná na hrdlo 
čerpání komory scintilátoru..  
 Hrdlo čerpání prostoru mezi clonkami. Tento prostor je čerpán rotační 
vývěvou Lavat RV 40/21 rychlostí čerpání 0.01m3.s-1. Tomu odpovídá okrajová 
podmínka objemového čerpání: 0.01 m3.s-1 aplikovaná na hrdlo čerpání prostoru 
mezi clonkami. 
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 Hrdlo detektoru vstupující do komory vzorku. Tato práce počítá s variantami 
velikostí tlaku v komoře vzorku: 200, 400, 600, 800, 1000 Pa. Tomu odpovídá 
okrajová podmínka statický tlak, přičemţ byly postupně nastaveny hodnoty 200, 
400, 600, 800 a 1000 Pa. 
 
Obr. 8.6: Schematické zobrazení detektoru se zadáním okrajových podmínek 
8.2.3 Nastavení cílů výpočtu 
Ve vlastním výpočtu jsou sledovány tyto veličiny: 
 Průběh statického tlaku v detektoru, 
 průběh rychlosti toku média v detektoru, včetně Machova čísla, 
 průběh hmotnostního toku na otvorech detektoru včetně čerpacích otvorů. 
 Zároveň sledujeme průběh teploty v detektoru. 
 
8.3 Zpracování výsledků analýz 
     Z hlediska problematiky detektoru jsou nejdůleţitější tyto kritéria: 
 Průměrný tlak na dráze sekundárních elektronů, aby docházelo k co nejniţšímu 
rozptylu elektronů. 
 Tlak v oblasti scintilátoru (nesmí být vyšší neţ 8 Pa, aby nedocházelo 
k elektrickým výbojům z důvodu velmi vysokého napětí na scintilátoru). 
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 Aby sekundární elektrony procházely co nejkratší drahou nad oblastí 
minimálního rozptylu (nad 50 Pa). 
 Srovnání hodnot získaných simulacemi s experimentálně změřenými hodnotami. 
Při analýze scintilačního detektoru jsou sledovány hodnoty, které vypoví o stavu 
čerpání v prostoru dráhy sekundárních elektronů a tlaku v komoře scintilátoru. Tato 
dráha od hrdla detektoru vstupujícího do komory vzorku po scintilátor je zobrazena na 
obr. 8.7 
. 
Obr. 8.7: Dráha sekundárních elektronů 
     Přímka byla tvořena směrem od otvoru hrdla vstupujícího do komory vzorku 
směrem ke scintilátoru, coţ znamená, ţe hodnota délky nula začíná u komory vzorku a 
zvyšující hodnota je směrem ke scintilátoru. Na této přímce jsou pak vytvořeny 
závislosti veličin, jako je tlak, Machovo číslo, hustota atd., na délce této přímky. 
8.3.1 Průběh statického tlaku v detektoru 
     Prvním z parametrů, které byly vyhodnocovány, je průběh statického tlaku 
v detektoru. Průběh tlaku je znázorněn na řezu detektorem v barevné škále pro různé 
rozsahy tlaků. Výsledky vyhodnocení jsou na obrázcích 8.8 aţ 8.15. Pro přehlednost 
jsou další obrázky uvedeny v příloze. 
Počáteční bod křivky 
měření 
 
Koncový bod 
křivky měření 
Scintilátor 
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Obr. 8.8: Rozložení tlaků pro rozsah 1 – 3 Pa pro tlak 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 8.9: Detail rozložení tlaků v okolí clonek pro rozsah 2 – 150 Pa pro tlak 200 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.10: Rozložení tlaku pro rozsah 1 - 3 Pa pro tlak 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 8.11: Detail rozložení tlaku v okolí clonek pro rozsah 2 - 150 Pa pro  tlak 400 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.12: Rozložení tlaku pro rozsah 1 - 3 Pa pro tlak 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 8.13: Detail rozložení tlaku v okolí clonek pro rozsah 2 - 150 Pa pro tlak 600 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.14: Rozložení tlaku pro rozsah 1 - 3 Pa pro tlak 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 8.15: Detail rozložení tlaku v okolí clonek pro rozsah 2 - 150 Pa pro tlak 800 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.16: Rozložení tlaku pro rozsah 2 - 4 Pa pro tlak 1000 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 8.17: Detail rozložení tlaku v okolí clonek pro rozsah 2 - 150 Pa pro tlak 1000 Pa v komoře 
vzorku 
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     Výsledky analýzy poskytují dobrý přehled o rozloţení statického tlaku v detektoru 
pro různé tlaky v komoře vzorku. Z výsledků je patrné, ţe tlak v komoře vzorku má 
malý vliv na hodnotu tlaku v detektoru. Ve všech případech je v prostoru mezi clonkami 
tlak přibliţně 30 Pa, neboť tento prostor je čerpán rotační vývěvou. Část plynu 
z prostoru mezi clonkami vytéká do zadního prostoru detektoru, tedy do komory 
scintilátoru. Tento prostor je čerpán turbomolekulární vývěvou a tlak zde má hodnotu 
cca 2 Pa. Pouze pro 1000 Pa v komoře vzorku je v komoře scintilátoru tlak přibliţně 3 
Pa. To je sice víc neţ v předchozích případech, nicméně v pro funkci scintilačního 
detektoru je to stále dostačující hodnota. 
8.3.2 Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů 
     Dalším z vyhodnocovaných parametrů je průběh tlaku na dráze sekundárních 
elektronů. Ten je důleţitý z hlediska rozptylu sekundárních elektronů v důsledku sráţek 
s molekulami plynu. Vyhodnocení je provedeno formou grafické závislosti, kde na ose 
x je vynesena dráha sekundárních elektronů v detektoru a na ose y je vynesen tlak. Pro 
kaţdou hodnotu tlaku v komoře vzorku, tedy 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa, je vynesen 
samostatný graf a jemu příslušející tabulka. Grafické závislosti jsou uvedeny na 
obrázcích 8.18 aţ 8.22 a jim odpovídající hodnoty jsou v tabulkách 8.4 aţ 8.8. 
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Obr. 8.18: Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů pro tlak 200 Pa v komoře vzorku 
 
Tab. 8.4: Průběh laku plynu na dráze elektronů pro tlak 200 Pa v komoře vzorku 
Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] 
0,0 394,4 15,1 375,4 
1,6 409,8 15,2 298,4 
2,9 426,0 15,2 241,5 
4,5 438,6 15,3 181,3 
6,0 458,5 15,4 138,8 
7,6 484,4 15,5 100,6 
9,5 523,2 15,7 58,9 
11,6 558,5 15,9 40,7 
12,5 571,1 16,1 28,0 
13,5 580,8 16,5 20,8 
14,0 585,9 17,0 17,4 
14,2 587,6 19,6 13,6 
14,5 585,3 19,9 9,5 
14,6 584,8 20,2 3,9 
14,8 557,6 20,7 2,3 
14,9 515,3 41,7 1,9 
15,0 458,2 42,8 1,9 
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Obr. 8.19: Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů pro tlak 400 Pa v komoře vzorku 
 
Tab. 8.5: Průběh tlaku plynu na dráze elektronů při tlaku 400 Pa v komoře vzorku 
Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] 
0 451,3 15,0 266,0 
1,4 462,2 15,2 215,1 
2,9 479,6 15,2 183,6 
4,5 486,4 15,3 144,7 
6,0 486,1 15,4 112,1 
7,6 470,1 15,5 82,7 
8,2 455,4 15,7 49,9 
8,8 438,1 15,9 36,4 
9,1 429,0 16,1 26,8 
9,9 401,0 16,5 21,4 
10,8 360,2 17,0 19,2 
11,5 331,3 19,6 17,4 
12,2 312,7 19,8 14,4 
13,0 303,7 20,2 5,2 
14,4 295,9 20,5 3,1 
14,6 294,0 22,5 2,3 
14,8 290,1 41,7 2,0 
14,9 280,7 42,8 2,0 
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Obr. 8.20: Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů pro tlak 600 Pa v komoře vzorku 
 
Tab. 8.6: Průběh tlaku plynu na dráze elektronů při tlaku 600 Pa v komoře vzorku 
Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] 
0,0 865,0 15,3 334,6 
1,6 873,2 15,4 238,3 
6,4 918,1 15,5 156,2 
7,6 932,9 15,7 82,1 
9,7 967,1 15,9 55,8 
11,1 990,1 16,1 38,3 
12,5 1007,8 16,5 28,9 
13,5 1014,5 16,9 25,6 
14,2 1017,6 18,8 28,8 
14,6 1010,4 19,5 25,7 
14,8 984,3 19,9 18,5 
14,9 927,3 20,3 6,9 
15,0 837,9 20,6 3,5 
15,1 697,7 40,7 1,9 
15,2 570,4 41,7 1,9 
15,3 464,7 42,8 1,9 
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Obr. 8.21: Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů pro tlak 800 Pa v komoře vzorku 
 
Tab. 8.7: Průběh tlaku plynu na dráze elektronů při tlaku 800 Pa v komoře vzorku 
Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] 
0,0 865,0 15,3 334,6 
1,6 873,2 15,4 238,3 
6,4 918,1 15,5 156,2 
7,6 932,9 15,7 82,1 
9,7 967,1 15,9 55,8 
11,1 990,1 16,1 38,3 
12,5 1007,8 16,5 28,9 
13,5 1014,5 16,9 25,6 
14,2 1017,6 18,8 28,8 
14,6 1010,4 19,5 25,7 
14,8 984,3 19,9 18,5 
14,9 927,3 20,3 6,9 
15,0 837,9 20,6 3,5 
15,1 697,7 40,7 1,9 
15,2 570,4 41,7 1,9 
15,2 464,7 42,8 1,9 
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8.22: Průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů pro tlak 800 Pa v komoře vzorku 
 
 
Tab. 8.8: Průběh tlaku plynu na dráze elektronů při tlaku 1000 Pa v komoře vzorku 
Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] Délka dráhy [mm] Tlak [Pa] 
0,0 1031,6 15,3 423,0 
3,2 1042,6 15,4 293,3 
4,5 1042,7 15,5 204,5 
6,1 1041,5 15,5 181,1 
7,9 1029,7 15,6 129,6 
8,8 1020,1 15,8 72,8 
10,1 1000,6 16,2 36,2 
11,3 980,1 16,7 28,7 
11,9 973,0 16,9 27,2 
14,2 956,0 18,9 30,8 
14,6 946,5 19,6 28,3 
14,8 919,7 19,9 20,5 
14,9 875,6 20,2 9,3 
14,9 854,2 20,6 5,2 
15,0 769,2 23,5 3,5 
15,1 646,5 41,8 3,1 
15,2 541,5 42,8 3,1 
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    Vyhodnocení tlaku na dráze sekundárních elektronů potvrzuje skutečnost, ţe velikost 
tlaku v komoře vzorku má velmi malý vliv na tlak mezi clonkami a v oblasti 
scintilátoru. Z křivek jsou patrné minimální rozdíly tlaku v oblasti mezi clonkami a 
téměř identické hodnoty tlaku v komoře scintilátoru pro všechny hodnoty tlaku 
v komoře vzorku.  
8.3.3 Průběh rychlosti proudění plynu na dráze sekundárních 
elektronů 
     Další parametr, jenţ byl vyhodnocován, je rychlost proudění plynu na dráze 
sekundárních elektronů. V tomto případě je důleţité zjistit, při jakých hodnotách tlaku 
v komoře vzorku dochází v detektoru ke kritickému proudění plynu, tedy k překročení 
rychlosti zvuku. Tento parametr je důleţitý zejména pro ověření korektnosti výpočtů 
systému COSMOS FloWorks, neboť z rozdílu tlaků před a za první clonkou C1 je 
zřejmé, ţe v oblasti těsně za clonkou musí nastat kritické proudění plynu. Vyhodnocení 
je opět provedeno graficky, kdy na ose x je dráha sekundárních elektronů v detektoru a 
na ose y je hodnota Machova čísla. Pro kaţdou hodnotu tlaku v komoře vzorku je opět 
vytvořen samostatný graf. Získané závislosti jsou uvedeny na obrázcích 8.23 aţ 8.27. 
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Obr. 8.23: Rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů pro tlak 200 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.24: Rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů pro tlak 400 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.25: Rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů pro tlak 600 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.26: Rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů pro tlak 800 Pa v komoře 
vzorku 
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Obr. 8.27: Rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů pro tlak 1000 Pa v komoře 
vzorku 
 
     Z analýzy je patrné, ţe pro tlak 200 Pa v komoře vzorku není v detektoru dosaţeno 
kritického proudění. Kritické proudění nastává aţ pro 400 aţ 1000 Pa v komoře vzorku. 
V těchto případech nastává kritické proudění hned v otvoru clonky, přičemţ rychlost 
proudění stoupá aţ do vzdálenosti cca 15,5 mm od hrdla detektoru, kde dosahuje svého 
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maxima. Od tohoto bodu rychlost proudění klesá a v oblasti cca 16 aţ 17 mm od hrdla 
detektoru přechází zpět do podzvukového proudění.  
     Vzhledem k fyzikálním vlastnostem proudění plynu malým otvorem ze získaných 
dat můţeme vyhodnotit průběh výpočtu jako odpovídající, neboť na hraně clonky C1 
dochází při velkých rozdílech tlaků ke kritickému proudění – rychlost dosahuje hodnoty 
Machova čísla. 
8.3.4 Tlak v oblasti scintilátoru 
     Důleţitým faktorem, který má zásadní vliv na funkci scintilačního detektoru je tlak 
v oblasti scintilátoru. V této oblasti je poţadován co nejniţší tlak, neboť je na 
scintilátoru napětí 12 kV. Maximální přípustná hodnota tlaku v okolí scintilátoru je 8 
Pa. Pokud by byl tlak vyšší, hrozí riziko vzniku elektrických výbojů, které by měly za 
následek zničení scintilátoru. Tomu je tedy nutné předejít. Vypočtené tlaky v oblasti 
scintilátoru jsou uvedeny v tabulce 8.1. 
Tab. 8.9: Vliv tlaku v komoře vzorku na tlak u scintilátoru 
Tlak v komoře vzorku [Pa] 200 400 600 800 1000 
Tlak v oblasti scintilátoru [Pa] 1.6 1.62 1.65 1.77 3.09 
 
      Z analýzy je patrné, ţe při ţádné hodnotě tlaku v komoře vzorku nepřesáhne tlak 
v oblasti scintilátoru kritickou hodnotu 8 Pa. Z toho vyplývá, ţe v komoře vzorku lze 
bez problémů provozovat tlaky, pro něţ simulace proběhla, a lze usuzovat, ţe v komoře 
vzorku mohou být tlaky značně vyšší a nebude ohroţena funkce scintilačního detektoru. 
8.3.5 Délka dráhy nad oblastí minimálního rozptylu 
     Důleţité je, aby sekundární elektrony procházely oblastí s co nejniţším tlakem a 
nedocházelo tak jejich nadměrnému rozptylu. Definuje se tzv. oblast minimálního 
rozptylu, coţ jsou tlaky nepřevyšující hodnotu 50 Pa. V tabulce 8.2 jsou uvedeny 
vypočtené dráhy s vyšším rozptylem (tedy oblasti, v nichţ je tlak vyšší neţ 50 Pa) pro 
jednotlivé tlaky v komoře vzorku. 
Tab. 8.10: Vliv tlaku v komoře vzorku na dráhu vyššího rozptylu 
Tlak v komoře vzorku [Pa] 200 400 600 800 1000 
Dráha oblastí vyššího rozptylu [mm] 15.7 15.9 16 15.9 16 
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     Z analýzy vyplývá, ţe tlak v komoře vzorku nemá zásadní vliv na délku dráhy, 
kterou sekundární elektrony urazí oblastí vyššího rozptylu. 
8.3.6 Průměrný tlak a hustota plynu na dráze sekundárních 
elektronů 
     Průměrný tlak a hustota plynu na dráze sekundárních elektronů, stejně jako dříve 
zmíněné rozloţení tlaku na dráze sekundárních elektronů, hrají významnou roli 
z hlediska co nejmenšího rozptylu sekundárních elektronů. Je zřejmé, ţe tlak a hustota 
plynu musejí být na dráze sekundárních elektronů co nejniţší, aby byl minimalizován 
jejich rozptyl způsobený sráţkami s molekulami plynu. Výsledky analýzy jsou 
interpretovány graficky, kdy na ose x je délka dráhy sekundárních elektronů a na ose y 
je průměrný tlak a průměrná hustota plynu, vše v jednom grafu zobrazeném na obrázku 
8.28. 
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Obr. 8.28: Průměrný tlak a hustota na dráze sekundárních elektronů 
     Grafické závislosti s dobrou přesností odpovídají předpokladu, ţe průměrný tlak a 
hustota plynu na dráze sekundárních elektronů se budou lineárně zvětšovat s rostoucím 
tlakem v komoře vzorku.   
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8.3.7 Průběh plynové konstanty na dráze sekundárních elektronů 
     Analýza průběhu plynové konstanty na dráze sekundárních elektronů neslouţí ke 
zhodnocení vlivu tlaku plynu v komoře vzorku na funkci scintilačního detektoru, ale 
k ověření správnosti výpočtů programu COSMOS FloWorks. 
     V termodynamice se pouţívá stavová rovnice ideálního plynu, která popisuje 
závislosti mezi stavovými veličinami ideálního plynu, tedy teplotou, tlakem a objemem. 
Tato rovnice má tvar 
.konstrm
T
Vp
, 
kde m je hmotnost plynu [kg], 
V je objem plynu [m
3
], 
p je tlak plynu [Pa], 
T je teplota plynu [K], 
r je měrná plynová konstanta pro daný plyn [J.kg-1.K-1]. 
Stavová rovnice se často pouţívá ve tvaru 
.konstr
T
vp
, 
kde 
1
m
V
v  je měrný objem plynu [m3.kg-1]. 
     Ze vztahů vyplývá, ţe jednotlivé stavové veličiny se mohou měnit, ale hodnota 
měrné plynové konstanty je vţdy stejná. Jsou-li výpočty provedené systémem 
COSMOS FloWorks správné, měla by být hodnota plynové konstanty na dráze 
sekundárních elektronů pořád stejná a měla by mít hodnotu 287, tedy hodnota platná 
pro vzduch. Výpočty proběhly pro 1000 Pa v komoře vzorku. Výsledky jsou 
znázorněny na obrázku 8.29. 
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Obr. 8.29: Průběh plynové konstanty na dráze sekundárních elektronů pro 1000 Pa v komoře 
vzorku. 
    Výsledky získané simulací odpovídají předpokladu, ţe hodnota plynové konstanty má 
pořád stejnou hodnotu nezávisle na stavových veličinách. V průběhu jsou patrné pouze 
drobné odchylky od předpokládané hodnoty, které jsou však velmi malé a i přes tyto 
drobné odchylky lze vypočtené hodnoty označit za velmi dobré. Systém COSMOS 
FloWorks zde prokázal velkou přesnost svých výpočtů.  
8.3.8 Hodnoty naměřené na prototypu scintilačního detektoru 
     Scintilační detektor, jenţ byl vymodelován v prostředí SolidWorks a podroben 
analýze, byl vyroben a testován. Závislost tlaku v komoře detektoru na tlaku v komoře 
vzorku, jeţ byla zjišťována simulacemi, byla rovněţ změřena na vyrobeném prototypu. 
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.6. 
     Pro experimentální měření tlaku byla pouţita měrka Pfeiffer CMR 264 s rozsahem 
měření do 100 Pa a přesností 0.2 % ze zobrazené hodnoty. Měrka byla umístěna na 
konci hrdla pro čerpání komory scintilátoru. 
Tab. 8.11: Tlaková závislost změřená na prototypu scintilačního detektoru 
Tlak v komoře 
vzorku [Pa] 
50 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
Tlak v komoře 
detektoru [Pa] 
0,36 0,43 0,55 0,68 0,82 0,97 1,13 1,33 1,55 1,79 2,04 2,31 
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     Z naměřených hodnot je patrné, ţe závislost tlaku u hrdla pro čerpání komory 
scintilátoru na tlaku v komoře vzorku je téměř lineární a pro 1000 Pa v komoře vzorku 
je tlak u hrdla 2 Pa, coţ je z funkčního hlediska přijatelná hodnota. Grafické znázornění 
naměřené závislosti je na obrázku 8.58.  
 
Obr. 8.30: Závislost tlaku v komoře detektoru na tlaku v komoře vzorku 
     Hodnoty získané měřením tlaku u hrdla čerpání komory scintilátoru byly srovnány 
s hodnotami získanými simulací. Toto srovnání je uvedeno v tabulce 8.4.  
Tab. 8.12: Srovnání změřených a vypočtených hodnot 
Tlak v komoře vzorku [Pa] 200 400 600 800 1000 
Tlak u hrdla čerpání – změřený [Pa] 0.55 0.82 1.13 1.55 2.04 
Tlak u hrdla čerpání – vypočtený [Pa] 0.22 0.29 0.31 0.35 0.68 
 
     Ze srovnání naměřených a vypočtených hodnot plynou určité rozdíly, které však 
nejsou velké. Rozdíly jsou s největší pravděpodobností způsobeny tím, ţe systém 
COSMOS FloWorks pracuje s ideálním modelem, zatímco prototyp je reálný výrobek 
vyrobený s určitými tolerancemi a obsahující moţné netěsnosti. Rovněţ čerpání 
prototypu nelze označit za zcela ideální.  
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     I přes popsané odchylky naměřených a vypočtených hodnot lze výsledky získané 
simulací prohlásit za přijatelné. Pomocí systému COSMOS FloWorks je tedy moţné 
vyhodnotit i ty místa v detektoru, kde by měření nebylo moţné a povaţovat naměřené 
hodnoty za správné. 
 
8.3.9 Zhodnocení výsledků 
     V programu COSMOS FloWorks proběhla analýza modelu scintilačního detektoru, 
jeţ byl vytvořen v prostředí SolidWorks. Bylo zkoumáno rozloţení statického tlaku 
uvnitř scintilačního detektoru, průběh tlaku na dráze sekundárních elektronů, průběh 
rychlosti proudění plynu na dráze sekundárních elektronů, tlak v oblasti scintilátoru a 
délka dráhy sekundárních elektronů nad oblastí minimálního rozptylu v závislosti na 
tlaku v komoře vzorku. Analýza proběhla pro pět hodnot tlaku v komoře vzorku, a to 
200, 400, 600, 800 a 1000 Pa.  
     Z výsledků vyplývá, ţe hodnota tlaku v komoře vzorku má velmi malý vliv na 
statický tlak v komoře detektoru, neboť dvojice clonek velmi účinně sniţuje tlak a v 
prostoru za clonkami se hodnota tlaku pohybuje okolo 2 Pa. Aţ pro 1000 Pa v komoře 
vzorku dochází k mírnému zvýšení tlaku v komoře detektoru, a to na hodnotu přibliţně 
3 Pa. Na základě výsledků simulací se dá předpokládat, ţe pokud by se tlak v komoře 
vzorku zvýšil nad hodnotu 1000 Pa, došlo by k postupnému nárůstu statického tlaku v 
komoře detektoru a tlaku na dráze sekundárních elektronů, čímţ by se zvyšovala 
pravděpodobnost sráţky sekundárních elektronů s molekulami plynu, coţ by zhoršovalo 
vlastnosti scintilačního detektoru. Z analýzy tlaku v oblasti scintilátoru plyne, ţe pro 
určitou hodnotu tlaku v komoře vzorku by tlak v oblasti scintilátoru stoupl nad kritickou 
mez a detektor by se stal nefunkčním. Tato kritická mez činí zhruba 8 Pa. Při této 
hodnotě jiţ hrozí riziko vzniku výbojů, neboť na scintilačním detektoru se vyskytuje 
vysoké napětí cca 12 kV. Pro přesné stanovení kritického tlaku v komoře vzorku by 
bylo zapotřebí dalších simulací. 
     Na základě provedených simulací lze říci, ţe při tlacích v komoře vzorku, pro které 
proběhly simulace, můţe scintilační detektor bez problému detekovat sekundární 
elektrony a není tedy ohroţena jeho funkčnost.  
     Hodnoty získané simulacemi je moţné porovnat s hodnotami, které byly naměřeny 
na vyrobeném prototypu scintilačního detektoru. V případě prototypu proběhlo měření 
tlaku v oblasti hrdla čerpání komory scintilátoru. Mezi těmito hodnotami lze nalézt 
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určité rozdíly. Tyto rozdíly však nejsou velké a jsou s největší pravděpodobností 
způsobeny mezi rozdílem ideálního modelu, který pouţívá systém COSMOS FloWorks, 
a reálného výrobku, jimţ je prototyp scintilačního detektoru. I přes tyto rozdíly lze 
hodnoty získané simulací označit za vyhovující a systém COSMOS FloWorks 
pouţitelný pro podobné aplikace. O kvalitě vypočtených hodnot rovněţ svědčí analýza 
rychlosti proudění plynu na dráze sekundárních elektronů a průběhu plynové konstanty 
na dráze sekundárních elektronů. V prvním případě je z rozdílu tlaků před a za první 
clonkou zřejmé, ţe v oblasti těsně za clonkou dojde ke kritickému proudění, coţ 
potvrzují i výsledky výpočtů. V druhém případě se výpočty, aţ na minimální odchylky, 
shodují se skutečností, ţe plynová konstanta má za všech podmínek konstantní hodnotu. 
Systém COSMOS FloWorks tak lze s úspěchem pouţívat pro různé analýzy v takových 
místech zkoumaného objektu, kde by reálné měření nebylo moţné. 
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9 Závěr 
 
     Tato diplomová práce vychází z posledních vývojových trendů v oblasti přípravy 
výroby. S prudkým rozvojem výpočetních technologií se v oblasti přípravy výroby stále 
více prosazuje elektronická definice výrobku (EPD), která umoţňuje analyzovat 
zamýšlený výrobek pomocí virtuálních trojrozměrných modelů dlouho před tím, neţ je 
výrobek vyroben. V souladu s tímto trendem byla v práci provedena analýza 
scintilačního detektoru pro environmentální rastrovací elektronový mikroskop.   
     V teoretické části je stručně popsáno vakuum a vybrané vlastnosti plynu, vývěvy 
pouţívané k čerpání scintilačního detektoru, elektronová mikroskopie, environmentální 
rastrovací elektronová mikroskopie, detekce signálních elektronů v EREM a prostředí 
SolidWorks a jeho nadstavby. Je tak poloţen nezbytný vědomostní základ potřebný pro 
pochopení principu elektronové mikroskopie a detekce signálních elektronů, z kterého 
pak vychází experimentální část diplomové práce. 
     Výstupem experimentální části diplomové práce je model scintilačního detektoru 
vytvořený v prostředí SolidWorks. Takto vytvořený model byl podroben simulacím 
v nadstavbě programu SolidWorks, COSMOS FloWorks. Simulacemi byl ověřen vliv 
tlaku plynu v komoře vzorku na velikost a rozloţení tlaku v komoře scintilačního 
detektoru, rozloţení tlaku na dráze sekundárních elektronů, tlak v oblasti scintilátoru, 
rychlost proudění plynu na dráze sekundárních elektronů a délka dráhy sekundárních 
elektronů nad oblastí minimálního rozptylu. Simulace proběhly pro pět hodnot tlaku 
v komoře vzorku, a to 200, 400, 600, 800 a 1000 Pa. Z uvedených analýz jsou 
nejdůleţitější analýza rozloţení tlaku na dráze sekundárních elektronů, neboť svazek 
sekundárních elektronů by se měl pohybovat oblastí s co nejniţším tlakem, aby 
nedocházelo k jeho nadměrnému rozptylu, a tlak v oblasti scintilátoru, protoţe z důvodu 
přítomnosti vysokého napětí na scintilátoru hrozí při tlaku vyšším neţ 8 Pa riziko 
vzniku elektrických výbojů, které by scintilátor zničily. Na základě výsledků analýz lze 
říci, ţe tlaky v komoře vzorku, pro které probíhaly výpočty, mohou v komoře vzorku 
být bez rizika poškození scintilátoru a nadměrného rozptylu sekundárních elektronů.   
     Výsledky simulací byly porovnány s hodnotami, které byly naměřeny na prototypu 
scintilačního detektoru. Konkrétně byl měřen tlak na hrdle čerpání komory scintilátoru. 
Hodnoty tlaku na hrdle čerpání scintilátoru byly také spočteny pomocí systému 
COSMOS FloWorks a následně proběhlo srovnání naměřených a vypočtených hodnot. 
Z porovnání vyplývají určité odlišnosti mezi hodnotami získanými simulací a měřením, 
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které jsou však velice malé a lze tedy vypočtené hodnoty povaţovat za velmi dobré. 
Z porovnání naměřených a vypočtených hodnot tedy plyne důleţitý fakt, a to ţe systém 
COSMOS FloWorks je moţné pouţít při analýzách různých zařízení s vědomím, ţe 
výsledky simulací se příliš neliší od skutečných hodnot. Jako příklad lze uvést analýza 
tlaku v takových částech scintilačního detektoru, kde by bylo velice obtíţné, ne-li 
nemoţné, běţné měření.  
     Závěrem lze konstatovat, ţe tato práce názorně ukazuje široké moţnosti vyuţití 
systémů CAE (Computer Aided Engineering – počítačová podpora inţenýrských prací) 
při návrhu a výzkumu nových výrobků a zařízení a jen podtrhuje současný trend 
rozšiřování výpočetní techniky do všech průmyslových odvětví. 
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12 Přílohy 
A – Rozložení statického tlaku v detektoru 
 
Obr. 12.1: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.2: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1– 3 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.3: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1– 3 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.4: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.5: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 40 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.6: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.7: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.8: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 80 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.9: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 100 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.10: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 150 Pa pro 200 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.11: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.12: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.13: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.14: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.15: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 40 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.16: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.17: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.18: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 80 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 - 105 - 
 
Obr. 12.19: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 100 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.20: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 150 Pa pro 400 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.21: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.22: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.23: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.24: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.25: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 40 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.26: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.27: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.28: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 80 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.29: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 100 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.30: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 150 Pa pro 600 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.31: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.32: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.33: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 1 – 3 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.34: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.35: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 40 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.36: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.37: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.38: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 80 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.39: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 100 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.40: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 150 Pa pro 800 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.41: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.42: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 4 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.43: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 40 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.44: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.45: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 60 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.46: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 80 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
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Obr. 12.47: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 100 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
 
Obr. 12.48: Rozložení tlaku v detektoru pro rozsah 2 – 150 Pa pro 1000 Pa v komoře vzorku 
